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AL LETTORE. 



Il bisogno sempre piti imperioso per noi di estendere alle classi 
industriali ed operaje quelle cognizioni generali della meccanica, 
che sono indispensabili [ter comprendere bene il modo con cui 
funziona una macchina come le condizioni di stabilità di un edi- 
ficio, renile indispensabile che si studii di riassumere i principi 
fondamentali di quella scienza e di ridurli alla più semplice loro 
espressione, onde cosi, spoglia delle sue pompose scientifiche vesti, 
la meccanica si presenti accessibile ed utile anche a chi non può 
consumare lunghi anni fra studi ardui e costosi. Tale è il com- 
pilo che, per la parte meccanica, si devono proporre le Scuole 
professionali, che ora Governo e Corpi morali fanno a gara ad 
istituire. Ma, per agevolare il compilo di quelle scuole, per aiu- 
tarne gli allievi anche dopo che essi abbiano finito il breve corso 
dei loi a studi, servire infine di guida e di istruzione a coloro 
a cui torna impossibile il frequeiUar regolarmente una scuola, 
è necessario che esistano libri capaci di rispondeic a queste mo- 
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derne esigenze, e in cui anche l’operajo possa leggere ed inten- 
dere, né vi trovi sol concetti ipotetici od astratti, ma verità che 
hanno tosto in pratica riscontro. Ecco dunque il motivo jìer cui io 
mi provai a scrivere queste poche pagine riassumendovi le lezioni 
ch'io faccio già da piti d’un anno nella Scuola professionale di 
Biella. Che questo piccolo libro possa soddisfare completamente 
al bisiìgno, ch'io già accennava, sono ben lontano dal crederlo: 
ciò ch'io spero è che esso non sia riuscito una rifrittura od una 
riduzione in piccolo di un trattalo qualunque. Persuaso che, per 
raggiungere uno scopo nuoro, occorreva percorrere una via nuo- 
va, io misi da canto ogni altro libro, almeno finché si trattò di 
esporrei ])rincipj teorici. Per quanto riguarda poi le aiiplicazioni 
od il modo di risolvere i problemi meccanici, io cercai di va- 
lermi di quanto trovai di più opportuno fra le moderne teorie. 

Ecco, 0 lellore, le mie ragioni. Si: il giudizio dei dotti con- 
dannerà questo mio lavoro all’obhlio, io arrò pur sempre la con- 
vinzione d'aver folto coscienziosamente un tentativo per essere 
utile al paese. 



l'ai^uhiì. 
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INTRODUZIONE. 



La mrrrnnica si pu/i (iefiniro In scii'iìza che slndin i mnn- 
nienli e le Inrn cause; incominciamo adunque dal vedere che 
co.'« si inlenda per movimetito. 

Quando noi vopliamo concepire l'idea di un corpo qualunque, 
troviamo che all'idea del corpo si associa comjtaf'na indivisibile 
l'idea dello spazio da lui occupalo, laiche noi non sapjùamo 
fiftnrarci il corpo se non in un certo punto di questo immenso 
incognito, che chiamiamo spazio. Oltre poi all' idea dello spazio 
ve n’ha un’altra che non è meno indivisibile da ogni nostro 
concepimento, ed e quella del tempo. Ogni idea che nasce nella 
nostra mente, ogni .sensazione che jiroviamo incomincia e si 
.sviluppa in certi istanti di quell’altro imtnensf)*incognilo che 
chiamiamo lempo. Ora, se noi troviamo che la |>osizione di un 
corpo nello spazio va cand)iando nei successivi istanti in cui 
consideriamo il corpo stesso, noi diciamo che il corpo è in moto. 
Il morimcnio si potrebbe dunque definire il .successivo cambiar 
(li posizione nello .spazio. — .Ma, come facciamo noi ad accor- 
gerci di ([uesto cambiamento di posizione? — Quando noi o.s- 
serviamn la carrozza che sta davanti alla porUi della nostra 
(ausa, immediatamente giudichiamo che e.ssa è ferma ed im- 
mediatamente pure ce n’accorgiamo quando essa si mette in 
molo. Ora, questo giudizio cosi pronto che noi facciamo non è 
che il risultato del confronto fra la posizione della carrozza. 
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quale ci viene preseiilat;i alla mente in diversi successivi istanti ^ 
e le analoghe posizioni dei muri, p. es., della casa, del pavi- 
mento della strada e cosi via. Siccome noi sup|)oniamo questi 
ultimi corpi come immobili, cosi noi giudichiamo ferma la car- 
rozza quando ossa si trova sempre di contro allo stesso punto 
della casa, e la giudichiamo in moto (piando essa passa succes- 
sivamente davaidi a punti dillerenti della stessa. Per accorgerci 
dunque del movimento noi abbiamo bisogno di poter fare que- 
sto confronto. Ecco il perchè noi non sapremmo dire con pari 
faciliWi .se le stelle si muovono o se sono immobili , ed ecco 
perchè gli indici deH’orologin non ci pajon quasi muoversi. Nel 
primo caso ci manca un corpo (i.'i.so tale da {lolervi facilmente 
riferire la posizione delle stelle in diversi istanti ; nel si'condo 
caso gli spostamenti sono co.si piccoli che occorre un certo tempo 
per poterne apprezzare uno. — Oltre al movimento proprio un 
corpo può avere anche uno o piu moti comuni con un altro 
corpo, col quale trovasi congiunto. Così l’acqua, la quale ha 
un moto proprio fra le ali di una ruota idraulica, possiede 
anche il moto, comune con questa. Le persone che trovansi a 
bordo di un bastimento o in una carrozza hanno in comune 
col bastimento o colla carrozza il movimento dei medesimi. 
Chi discende da una carrozza mentre questa è in moto deve 
ricordare questo fatto, per il quale il movimento posseduto in 
comune colla carrozza, non polendosi estinguere immediata- 
mente in tutte le parli del corpo, può cagionare una caduta. — 
Dovendo poi , per constatare il movimento di un corpo, riferire 
le sue successive posizioni a quella di un altro corpo, può av- 
venire che quest’ altro corpo si muova esso pure. Ciò anzi a 
rigore avviene sempre , poiché di corpi assolutamente immo- 
bili non ne esisle.e non ne può esistere; ma come noi ci dob- 
biamo occupare di corpi che sono sulla terra, cosi riteniamo per 
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fermi quei corpi, i quuli iiuii liaiiiio che i moli comuni coll'intero 
globo terrestre. Molte volle però accade che noi riferiamo le 
successive posizioni di un corpo a quelle di un altro corpo che 
pure ha un moto anche indipendentemente da quelli della terra. 
Cosi per es. ciò si può verificare per l’acqua che si muove fra 
le ali della ruota idraulica; cosi pure pel battello che si muove 
sull'acqua corrente di un fiume. Il molo dell’acqua riferito a 
quello delle ali della ruota, come il molo del battello riferito 
all’ acqua sono evidentemente diversi dai movimenti che ci 
risulterebbero se noi riferissimo le suaiessive posizioni dell’ac- 
qiia alle sponde invece del canale, o le successive posizioni del 
battello alle sponde del fiume. Il movimento desunto a que- 
st’ultimo modo (che è l’ordinario) si chiama assoluto, mentre 
il moto desunto nel primo modo si chiama relativo. 

Il movimento esiste dovunque noi rivolgiamo lo sguardo. Dai 
moti delle enormi masse celesti, che percorrono migliaja di 
chilometri al minuto secondo, fino a quello del più piccolo ani- 
maletto che il micròscopio ci pos.sa mostrare entro una goccia 
d’acqua, noi troviamo una serie indefinita di movimenti che 
non ha limite nò superiore, nò inferiore se non per l’imperfe- 
zione dei nostri mezzi. Parlando poi dei piccoli mol’imenti, la 
scienza moderna ci va scoprendo un mondo pressochò nuovo 
ai nostri padri nella serie complicatissima ed indefinita dei 
moti atomici. Bcnchò non sia nostro compito l’occuparci di un 
simile argomento, nondimeno, per la continua relazione che 
questi moti atomici hanno collo stalo e coi movimenti comuni 
dei corpi, ò utile che ne diamo un’idea. 

Noi lutti intendiamo che cossi si voglia dire per un corpo; ma 
non tulli forse avremo pensalo quale possa essere l’interna strut- 
tura di (juel corpo che la mente ci presenta come qualche cosa 
di unico. È un fatto però noto universalmente, che i corpi tulli 
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sono divisibili. Le osperienze ed i fenomeni ebe si nddm ono per 
dimostrare il grado di suddivisione a cui si possono s|iingere i 
corpi sono qualche volta sorprendenti. Cosi, per esempio, pos- 
siamo accennare le foglie d’oro di tal sottigliezzii che. ne oc- 
corrono 2i),0((0 sovrapposU» |ier formare la grossezza di 1 centi- 
metro; il filo d’argento dorato in cui lo spessore dello strato 
d oro che lo ricopre non è che di millimetro; eppure quello 
strato d’oro è tale che, sciolto l’argcnlo interno nell’acido ni- 
trico, rimane non interrotto sotto forma di un tubo. La picco- 
lezza degli animali infusorj, che Viesciamo ap|iena a scoprire 
coi più potenti microscopi, è pur sorprendente in ci^nfronto alle 
grandezze che noi siamo solili ad apprezzare; ma ancora più 
meraviglioso è il pensare che ciascuno di (juegli animaletti rap- 
presenta un insieme di organi, che si muovono continuamente 
esercitando ciascuno le proprie funzioni! l’n’ esperienza final- 
mente altrettanto semplice quanto persua.siva è quella che si 
suol fare ponendo un centigrammo di carmino entro un vaso 
che contenga più litri di acqua. Il carmino va ben presto a co- 
lorare tutta la massa d’acqua, talché in ogni millimetro cubo 
di quell’acqua possiamo riUmere che esistano moltissime par- 
ticelle di carmino. Eppure un millimetro cubo di quell’acqua 
non sarebbe che o del volume totale! 

Ad onta di tutto ciò, quando noi abbiamo diviso e suddiviso 
un r^rpo finché i mezzi che avevamo a disposizione ce l’iianno 
permesso, non v’é certo alcuna ragione che ci autorizzi a sup- 
porre che ogni particella di quel corpo non possa essere di nuovo 
suddivisa. .Ma qui potremmo farci una domanda; Continuando 
a suddividere un corpo, le parti diventano sempre più piccole; 
ora, se noi supponiamo i corpi divisibili aU’indefinito che cosa 
avverrà in ultinio delle loro particelle? Ecco la nostra x sulla 
quale noi getteremo un prudente velo. Però, senza addentrarci 
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nelle tenebre deirinileteniiinaU), noi |>o.ssianin arrestarci a qual- 
che cosa di concreto ricavando dai nostri sludj utilissime fx)ii- 
seguenze. In fatti, uno dei fenomeni più generali con cui si 
manifestano i c-orpi è il loro peso dovuto alla reciproca attra- 
zione della materia. Una particella, {)er quanto piccola, di un 
corpo ha un peso, il quale, se non sarà misurabile individual- 
mente colle più squisite nostre bilancie, potrà però essere ap- 
prezzato, 0 coir accumulare molle di quelle particelle, o con altri 
mezzi che la scienza sa trovare. A questo però v’ha un lìmite: 
poiché, suddividendo sempre più il corpo, noi possiamo colla 
immaginazione, se non col fatto, arrivare ad una particella, oltre 
la quale l’azione del peso, nè alcuna delle sue conseguenze, 
non può in alcun modo essere constatala. Or bene , questa 
particella noi la chiameremo atomo, parola che vorrebbe dire 
indivisibile, ma che per noi non esprimerà .se non che la par- 
tit,ella più piccola di un corpo capace di manifeslarsi mediante 
il suo peso 0 mediante altro fenomeno equivalente. 

Intesi una V()lta sul signilicalo ilella |)arola atomo, noi potrem- 
mo ancora domandare: Onesti atomi si trovano essi in un corpo 
gli uni a contatto cogli altri come la nostra gros.solana imma- 
ginazione ci farebbe supporre? Ora, la .scienza ha risposto già 
dami pezzo che gli atomi dei corpi .sono separati e distanti gli 
uni dagli altri di intervalli, che dipendono dalle reciproche azioni 
de’ medesimi, talché essi, sotto l’ impero di azioni esterne od 
interne, pos.sono allontanarsi od avvicinarsi, alterando co.si il 
volume esterno del corpo nonché la sua forma. Egli è ipiello 
che vediamo ogni giorno mediante il ri.scaldamenlo, il ralTred- 
damento, la compressione, ecc. V’è poi da aggiungere a tutto 
ciò un altro fatto, ed è che gli atomi sono continuamente in 
moto e che questi loro movimenti , come avviene pei pianeti 
in cielo , sono almeno una delle principali azioni da cui di- 



Digitized by Google 




10 lìSTROni ZIO^E. 

penile la loro retiiiriHxi posiziniie. Ojiiii inutaiiienlo dunque in 
questi movimenti tende a produrre una alterazione corrispon- 
dente nella reciproca collocazione depli atomi. 11 calore, la luce, 
relettriciUi non sono altro clic i fenomeni, coi quali ordinaria- 
mente si manifestano queste alterazioni nei movimenti atomici, 
fenomeni che, dijiendendo da una stessa causa, possono facil- 
mente sostituirsi t;li uni afili altri , come infatti avviene. La 
costituzione e le proprietà chimiche iiitine dei corpi non .sa- 
rebbero che conseguenze della reciproca collocazione di questi 
atomi e dei loro movimenti. Le leggi generali della meccanica 
dunque potrebbero applicarsi a spiegare le combinazioni varie 

dei corpi e le loro aflìnità 

Noi però ci arresteremo qui , non credendo opportuno di 
dilungarci troppo in un argomento che è fuori del nostro campo. 
Riassumendo in breve quanto abbiamo accennato, noi diremo 
adunque che un corpo deve considerarsi come un sistema eli 
punti materiali distanti fra loro e dotati di movimenti partico- 
lari, dai (piali dijiende la reciproca loro collocazione; che questi 
punti od atomi costituiscono cosi dei griqipi ai quali si dà or- 
dinariamente il nome di molecole (piccole moli) ; ipieste mole- 
cole poi raggruppate costituiscxino altre molecole composte, e 
così di .seguito. Anche le molecole semplici o composte hanno dei 
movimenti loro particolari, benché sempre e necessariamente 
collegati con quelli delle molecole dell’ordine inferiore o degli 
atomi. Finalmente osserveremo che, quando un movimento co- 
municato ad un corpo non può conservarsi integro nel corpo 
stesso, talché in tutto o in parte e.sso venga ad estinguersi, quel 
movimento 0 quella parte di movimento apparentemente estinhi 
si comunica alle particelle componenti il corpo o i corpi a con- 
tatto, e di là va suddividendosi e diffondendosi sempre più , 
portando corrispondenti alterazioni nei moti molecolari ed ato- 
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mici. Cosi avviene niiandn col niarlello noi percuotiamo nn cor- 
po. Il movimento acquistalo dal martello va improvvisamente ad 
eslinjiuersi; ma ne nasce dapprima un tremito molle volte sen- 
sibilissimo nelle parli del martello, del corpo percosso, del suo 
.soslepno. Il primo fenomeno prodotto da questi movimenti in- 
terni c il suono, il rumore cioè della percossa ; il secondo, che 
nasce dairallcrazione consecutiva dei moli atomici, è il calore, 
fenomeno che si può rendere pure sensibile replicando quanto 
occorre i colpi. Questi fenomeni poi non hanno luogo solamente 
quando si estingue istantaneamente tutto il movimento del 
corpo, come nel caso del martello. La parte, i>er. es., di mo- 
vimento, che lo sfregamento del mozzo della ruota sul suo perno 
tende ad estinguere nella ruota, si converte del pari in moli 
delle particelle «li ogni ordine binto della ruota che del perno, 
dando origine ad un suono e ad uno sviluppo di calore a tutti 
nolo. 

In conclusione , tutte le volte che una parte qualunque del 
movimento di un corpo viene ad estinguersi, essa dà luogo ad 
una corrispondente alterazione nei moli interni delle particelle 
del corpo o dei corpi a conUilto, originando una produzione di 
calore. Il calore dunque può considerarsi come il rappresen- 
tante dei moli atomici dei corpi ; c quindi noi possiamo più 
brevemente dire che il molo estinto nella massa si converte in 
calore. 

Quel poco che abbiamo ora esposto basti per dimostrare 
che il movimento non devesi considerare come una semplice 
accidentalità in un corpo, ma piuttosto come una condizione 
essenziale alla sua esistenza. L’idea del movimento è la prima 
che si presenta alla nostra mente: l’idea dello spazio, quella 
del tempo, quella della stessa nostra esistenza non ne sono in 
origine che conseguenze. Noi sentiamo di esistere perchè ci 
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muoviamo, porclié snilianio il movìiiifiito inccssaiilo (lenirò di 
noi e fuori di noi. Il movimento è il siniliolo del Umjro e il 
lavoro è la vita deirnniver.so! 

l'assiamo ora a dire qualclie parola .sulle cause d('i varj mo- 
vimenti. 

In (generale, in meccanica, Inlto cif) che |im* produrre o.mo- 
dilicare. il movimento in nn corpo si chiama forza: di tali 
forze s<! nera immaginato nn pran numero. a.<.sepnandone una 
.s|*eciale opni volta che .si presentavano fenomeni dillerenli La 
.scienza moderna pero ci dimostra che tulle (piesle forze spe- 
ciali che, alleso il loro modo di manife.slarsi, potremo ancora 
ritener di.slinle, hanno origine da una cau.sji comune, il calore. 
Cosi la locomotiva e la macchina a vn|Mire in genere traggono 
la loro forza dal calore prodotto dal comhuslihile, che si ab- 
brucia nel focolaio. Lo stesso è delle altre mollici .sctmigli.uili , 
dette appunto caloriche (macchine ad aria calda, a gaz, ecc. :. 
L’uomo stesso e gli animali ritraggono la loro forza muscolare 
dal calore, sviluppalo colla respirazione e colla conseguenlt* 
annbustione di una parte degli alimenti. Finalmente le ste.ssc 
ruote idrauliche, le quali ricevono apparentemente la loro forza 
dall' acqua, non fanno menomamente eccezione agli altri mo- 
tori nominati. Ed in fatti l'acipia non è che un inh rmediario 
qualunque atto a trasinellere alla ruota Fazione sviluppata 
dalla gravità o attrazione terrestre; ma questa azione non si 
jtotrebbe sviluppare .se F acqua non di.scendesse, e perche l'a- 
cqua possa di.scendere bisogna che sia stata prima portala in 
allo: ora ecco qui Fazione del calore; poiché l'acqua non può 
essere portata in allo che mediante la evaporazione , ojipure 
mediante un altro motore, con che ricadremmo all' origine 
della quistione. Senza dilungarci adumpie più oltre, noi po.s- 
siamo conchiudere che quello stesso calore, che abbiamo visto 
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avor origine da un movimeiilo estinto al di fuori, può alla sua 
volta divenire la causa di un nuovo moviniento esterno, il 
quale poi finirelibe col riprodurre il calore, dal quale ha avuto 
origine, cliiudendo cosi il ciclo che perpetua l’ attuazione dei 
fetioineni deiruniverso. Uo^xi ciò una forza motrice si potrebbe 
definire una causa capace di concertirc il calore in morimento 
estimo, e noi riterremo come principio fondamentale della mec- 
canica mtxlerna che ; oyiii lavoro meccanico prodotto corrisponde 
ad UH consumo corrispondente di calore, e ricerersa che o<jni 
sconqiarsa di laroro meccanico corrisponde ad una produzione 
eipiiralenle di calore. 

Noi non andremo più in là di queste poche nozioni , che 
io ho creduto utile di dare ancorché rapidamente, sia perchè 
in essi! troveremo qualche utilità per la [liù chiara intelligenza 
di molti fenomeni della meccanica , sia perchè , destinando io 
questi elementi specialmente per coloro, che forse non avranno 
opportunità di addentrarsi molto in simili studj, ho creduto 
prezzo ilelfojwra ht s|)endere i>ocbe parole per elevare alquanto 
le idee die comunemente si hanno sui corpi e sui fenomeni 
che ne dipendono. 

Ora, prima di metterci definitivamente nel cammino che ci 
siamo prefisso , dirò una parola sul metodo del quale ci ser- 
viremo per sviluppare le diverse teorie. 

• Scrivendo io, come ho già detto, queste pagine per coloro i 
quali 0 nelle scuole professionali, o altrimenti, intraprendono 
lo studio della meccanica per farne tosto applicazione alla pra- 
tica, e d’altra parte vi si accingono senza molti studj prepara- 
tori , mi prefiggo un duplice scopo , quello cioè di presentare 
nel modo più semplice possibile i principi P'ù generali della 
scienza, móstrandone, appena che si presenti l’occasione, l'ap- 
plicazione pratica; ed inoltre quello di educare la mente dello 
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Il 

studioso abituandola al riflettere , all’ anali zzare , al cercare la 
ragione di tutto. È con ciò che verrà bandita la cieca pratica , 
unica guida dell’ignorante, e che non consiste in altro fuorché 
nella materiale riproduzione di ciò che già si fece , conservan- 
done con pari scrupolo gli errori e le imperfezioni. Una volta 
abituata la mente aU’analisi , dovunque noi troveremo il libro 
in cui studiare. L’ acqua sgorgante da un tubo , il movimento 
di una ruota o del più comune meccanismo potranno fornire 
argomento a riflessioni, che, colla guida dei principi generali 
che io cercherò di esporre, non saranno mai infeconde di utili 
conseguenze. Per ottenere gli scopi accennati io ho creduto di 
prescindere alquanto dalla rigorosa sistematica esposizione delle 
teorie. Senza stancarci dapprincìpio con un cumulo di defini- 
zioni e di teoremi , noi incominceremo senz’ altro il nostro 
studio esaminando praticamente una macchina qualunque ed 
analizzandone i movimenti: le teorìe e le definizioni verranno 
poi come conseguenza. Inoltre noi ci serviremo , per la solu- 
zione della maggior parte delle questioni , dei metodi grafici , 
i quali , oltre al permettere maggiore sfieditezza in molti casi , 
hanno il vantaggio di presentarsi as.sai più facili e più chiari, 
specialmente per coloro che non hanno molta abitudine coi 
numeri c coll’algebra. U’alira parte gli studiosi, esercitandosi 
nella risoluzione grafica «Ielle questioni meccaniche, troveranno 
un’altra utilità indiretta, quella di abituarsi a disegnare con 
precisione. 
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La Macchina d’Atwood. Primi fatti; prime conseguenze. 



Si conosce sotto il nome di Macchina d’Atwood un apparec- 
chio destinato a dimostrare le le;;gi del moto discendente di 
un grave. Questo apparecchio (fig. 1.*) consta essenzialmente 
di un piede o supporto, sull’ alto del quale sta una mota a 
gola 0 puleggia mobilissima, sulla quale si accavalla una funi- 
cella, ai cui capi, pendenti da una parte e dall’altra, stanno 
altaeeati due jiesi eguali; dimodoché, salendo l’uno, l’altro 
scende, e viceversa. Oltre a ciò vi è un meccanismo d’orolo- 
gieria destinato a battere i secondi, nonché altri congegni, dei 
quali per ora non abbiamo bisogno di occuparci. 

Ciò posto, supponiamo di aver dinnanzi una tal macchina 
come l’abbiamo accennata. Prima di tutto é facile capire che, 
i due pesi essendo eguali, come si é detto, ed essendo simmetri- 
camente posti rispetto alla verticale che passa per l’asse della 
puleggia, essi rimarranno fermi al loro posto; poiché ciascuno 
dei due pesi tenderebbe a scendere in virtù della gravità, mentre 
verrebbe contemporaneamente spinto a salire con egual forza 
e di un eguale spazio dall’altro peso. Ma se noi aggiungessimo 
ad uno di quei pesi un pesetto addizionale, allora le azioni da 
una parte e dall’altra non sarebbero più bilanciate, e quindi il 
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peso stalo anmenlatn dal pesetto addizionale dovrebbe discen- 
dere sollevando l’ altro, lìuesto appunto è ciò die avverrà in 
penerale, nua non sein|ire. In fatti, benché la pule«;«ia sia resa 
mobilissima con un sistema particolare d’appo'rj.do che descrive- 
remo più lardi, benché la funicella sia pief'hevolissima, non- 
dimeno lo sfregamento dei [lerni, la rigidezza della fune, la re- 
sistenza deH’aria costituiranno altrettante resistenza-, che l'azio- 
ne di quel pe.setto addizionale dovrà vincere prima di mellere 
in moto rapparecchio. Quel peselto potrebbe dunque essere in- 
feriore a quanto occorre per superare questiì resistenze, oppure 
essere appena pari alle medesime, ed allora il movimento non 
avrebbe luogo, perché quindi l'apparecchio si metta in molo é 
nece.s.sario che il peselto addizionale .sia maggiore di quanto 
occorre per controbilanciare semplicemente le resistenze, che la 
macchina incontrerebbe muovendosi. Per fìs.sar meglio le idee 
supponiamo che i due pesi della macchina .siano di 2 etiogr. 
l’uno, e che il peso addizionale necessario per conlrobilanciar-e 
semplicemente le re.sislenze sia di un grammo; dimodoché, met- 
tendo da una parte, olire ai ì etiogr., fino ad 1 gr. di peso 
addizionale, la macchina si manterrebbe ferma, incominciando 
a muoversi quando il peso addizionale supera il grammo. 

Vediamo ora che cosa avverrà durante il movimento. 

Prima di tutto il moto dell’apparecchio andrà sempre cre- 
scendo; resperienz.a lo prova chiaramente, ed anche la ragione 
lo dimostra. Infatti, supponiamo che il peso addizionale sia di 
3 grammi; 1 grammo del rneilesimo .sarà, come abbiamo dello, 
impiegato a compensare l’azione a.s.snrhila dalle resistenze; re- 
stano quindi i grammi, la cui azione verrà comunicala alla 
massa dei due pesi. Or-a quest’ azione comunicherà in un dato 
istante un certo movimento ai due pesi, ma nell’ istante imme- 
diatamente successivo l’azione motrice continua ancora come 
prima, ed allora in ipiel secondo ist;iiite i due pesi riceveranno 
un nuovo movimento in aggiunta a quello che già avevano; dal 
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che consegue che il movimento dei due pesi nel secondo istante 
sarà maggiore che nel primo e cosi di seguito. Anzi , essendo 
l’azione motrice costante, se gli istanti che si considerano fos- 
sero di eguale durata, gli aumenti che si osserverebbero nel 
movimento dei pesi per ogni istante sarebbero eguali. 

Noi avremo dunque nei pesi un movimento che si chiama 
anifonnemente accelerato, poiché il movimento o meglio la ve- 
locità va aumentando uniformemente, ossia di quantità eguali 
|)er istanti eguali. 

Ma quest’aumento di velocità sarebh’egli lo stesso se noi 
avessimo a cangiare il peso addizionale, ponendolo, peres., di 
4 grammi invece che di S"? È evidente che diminuendo il peso 
addizionale si verrebbe a diminuire la quantità di azione mo- 
trice ricevuta dal sistema in un dato istante. Dunque anche 
t’aumento di velocità fuodotto sarà minore di prima. Viceversa 
invece sarebbe stato maggiore se il peso addizionate si fosse 
aumentato. 

Ora un’altra osservazione. Se, lasciando il peso addizionale 
di 5 grammi, si fossero ridotti i pesi normali ad un ettogrammo 
l’uno invece che due, come sarebbe avvenuto il movimento? — 
Quanto alla natura del movimento non v’è dubbio che sarebbe 
stata la stessa, ma l’aumento di velocità per un dato istante 
sarebbe stato quasi doppio che prima. Infatti prima abbiamo 
detto che v’era un’azione motrice libera di 4 grammi, il che 
p<dremmo supporre che vi sia anche ora, ammettendo che le 
resistenze non siano cambiate ; ma prima quell’azione motrice 
doveva essere distribuita sopra una massa totale corrispondente 
a circa Ch. 0,2 -H 0,2 0,003 (trascurando il peso delle funi- 

celle, ecc.). Ora invece la stessa azione va ripartita sopra una 
massa corrispondente a Ch. 0,1 -|- 0,1 4 - 0,005. Se la quan- ' 
tità di materia da mettersi in moto è minore, la stessa azione I 
motrice potrà comunicare maggiori aumenti di velocità; e pre- 
cisamente gli aumenti di velocità in uno stesso istante prima 

~ * 
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ed ora staranno fra loro come i numeri 0,203 a 0,105. Perciò 
ho detto che il nuovo aumento di velocità sarà quasi doppio 
del primo. È chiaro poi' che se i pesi normali si fossero in- 
vece aumentati, collo stesso peso addizionale l’aumento di ve- 
locità ottenuto sarebbe stato minore sempre nel rapporto in- 
verso dei pesi totali in moto. 

Riassumendo adunque quanto abbiamo potuto osservare in 
questo esame, generale, possiamo conchiudere: 

1. ° Fincliè da una parte e dall’ altra della macchina d’At- 
wood si hanno due pe.si eguali , la macchina non si muove (a 
meno che non venga messa in moto da qualche causa estranea). 

2. ® Perchè l’apparecchio .si melUv in molo è necessario che • 
la causa motrice (peso addizionale) sia maggiore di quanto oc- 
corre per semplicemente bilanciare le resistenze che si manife- 
sterebbero nel movimento. 

3. ° Quando ha luogo il movimento per una causa costante, 
com’ è l’aggiunta del pe.s(» addizionale, il "movimento è unifor- 
memente accelerato, cio(! la velocità dei pesi va crescendo con- 
tinuamente di quantità eguali per tempi eguali. 

i.“ Quest’aumento co.staiile di velocità è in proporzione 
diretta del peso addizionale e in proporzione inversa del peso 
•otale messo in moriìnento. 
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Velocita’. - Altre considerazioni e conseguenze che ne derivano. 
Moto uniformemente ritardato b moto uniforme. 

j 



Nel Capìtolo precedente abbiamo dovuto introdurre la parola 
velocità per caratterizzare il movimento dei pesi della macchina 
d’Atwood. Questa parola è adoperata pure nel linguaggio ordi- 
nario e ad un dipresso tutti sanno che cosa vuol dire; ma a 
noi occorre definirla in modo preciso. Quando noi diciamo che 
il vapore va molto veloce o che la vettura va troppo adagio, 
esprimiamo un’ idea derivata in noi dal confronto delle impres- 
sioni dei movimento del vapore o della vettura con un’ idea tipo 
che tutti abbiamo nella memoria e che ci siamo formati a poco 
alla volta senza che ce ne accorgessimo. Noi dunque esprimiamo 
il risultato di un confronto, cioè un rapporto ; ma questo rap- 
porto è trovato all’ ingrosso e non. può per conseguenza che 
rappresentare imperfettamente la cosa. Quando però vorremo 
esprimere più esattamente questa velocità, diremo che quel 
battello a vapore fa, per es., 20 chilometri all’ora, o che la vet- 
tura non ne .fa che 6. Ed infatti l’andare in fretta o adagio non 
vuol dire altro se non che il fare in un dato tempo più o meno 
cammino. Noi esprimiamo dunq ue la velocità di un dato corpo, 
indicando quanto spazio esso percorre in un dato tempo. 
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Questo tempo dato può essere un tempo qualunque, ma è pre- 
feribile che esso sia l' unità di tempo, come è preferibile che lo 
spazio sia indicato mediante l'unità ordinaria delle liinj;hezze, 
che per noi è il metro. Con ciò noi potremo formarci più jiron- 
lafnente l’idea di quello che si vuole esprimere. L’unità poi di 
tempo per il meccanico è il’ordinario il minuto secondo, a meno 
che non venga dichiarato (]ual’ altra unità si adotti. Che se i 
dati raccolti non esprimessero il numero di metri percorsi in 
un minuto secondo, con un calcolo semplicissimo vi si arrive- 
rebbe. Infatti, per esprimere in metri per secondo la velòcità 
del vaiKire che abbiamo sup|)osto sopra, ossi i verenio che, es.sendo 
un’ora coni|)osta di :U)00 uiinuli secondi, e percorrendo esso 
vapore 20000 metri in 3000 minuti secondi, in un minuto se- 
condo esso percorrerà m.' m.' o,j 3. Analogamente .si 

troverebbe che la velocità della vtdinra sopra accennala corri- 
•sponde a m.‘ 1,07 si intende (ler minuto secondo). Bisogna 
piTò osservare che questi nnmeri applicati agli esempi accen- 
nati non esprimeranno che, una velocità media, poiché, nei 
diversi momenti del loro percorso, è probabile che tanto il 
vapore quanto la vettura abbiano velocità maggiori o minori 
a seconda delle varie circostanze. 

Belìnilo con ciò che cosa irdendianio jwr velocità, riprendiamo 
i nostri studi macchina d’Alwood. 

Noi abbiamo .supposto nel ca[iilolo prectalente di dar moto 
ai pesi della macchina mediante raggiunPi di un pe.so addi- 
zionale da una parte; ma si potrebbe otUmere lo .stes.so risul- 
tato e.<a‘rcitando inveci’ colla mano una pressione sopra uno dei 
pesi. La pre.ssiou(' della mano avrebbe lo stesso effetto del peso 
addizionale, solo che in questo caso ci sjirehhe ass;ii diffìcile 
il seguire colla mano il pe.so che discende mantenendovi una 
pressione costante , e perciò difficilmente il moto sarebbe uni- 
furmemenfe accelerato, come abbiamo visto sopra. 

Ma, prescindetido da (jucste difficoltà pratiche, supponiamo 
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che la mano osorciti una [iivssione cnslaiile sul peso per un 
certo tempo e poi lo abbandoni. Che cosa aA'verrà in seguito ? — 
La pressione della mano avrà comunicato ai pesi della mac- 
china una velocità crescente più o meno a seconda della gran- 
dezza della pressione stessa e della massa totale in movimento, 
come abbiamo visto nel capitolo precedente. Questa velocità 
crescente avrà potuto raggiungere un valore tanto più grande, 
quanto maggiore sarà stato il tempo in cui avrà durato la 
pressione. Gessando poi la pressione, i pesi della macchina si 
troveranno animati entrambi dalla velocità raggiunta, e, se la 
macchina non presentasse alcuna resistenza, i pesi stessi con- 
tinuerebbero a muoversi all’ indefinito, conservando la loro ve- 
locità costante. Avremmo allora quel moto che si chiama um- 
forme appunto per f esservi la velocità sempre la stessa. Ma 
in fatto non è cosi; le resistenze, per quanto con ingegnosi 
ed accurati congegni jiossano essere ridotte a poco valore, 
pure non possono essere nulle. Ora, queste resistenze non po- 
tranno essere superale se non consumando una parte del mo- 
vimento stato im|iresso ai due pesi , ossia consumando una 
parte delfazione motrice stata comunicata ai pesi stessi, men- 
tre agiva la pressione. Che il movimento di un corpo debba 
andar decrescendo (piando vi si opiione una resistenza è del 
resto un fatto che vediamo ad ogni istante; ma importa assai 
il notare fin d'ora che, quando una certa massa è in movi- 
mento, essa pu() rappresentare per se un’azione motrice eguale 
a quella che si ò dovuta consumare per far acquistare a quella 
massa quel movimento, c che perciò quella massa può vincere 
da sé una resistenza , cedendo ad essa a poco a poco l’azione 
motrice accumulala e p erdendo in conseguenza di velocità fino 
a ridursi in riposo. Cosi , se una pressione equivalente ai 4 
grammi utili di pe.so addizionale supponiamo che abbia comu- 
nicato al .sistema una velocità di dopo ’ó secondi, e sup- 
poniamo che il sistema venga da quest’ istante abbandonato a 
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sé stesso e che i pesi intMiilrino nel loro movimento una resi- 
stenza equivalcntt! a 4 grammi , la velocità del sistema si di- 
minuirà precisamente di tanto di quanto si aumentò prima 
nello stesso tempo, e quindi dopo li secondi la velocità del me- 
desimo sarà annullata. Che se invece supponiamo che la resi- 
stenza corrisponda solo ad 1 grammo, allora la diminuzione di 
velocità sarà 4 volte più piccola , e quindi , perchè si estingua 
la velocità del sistema, occorreranno 20 secondi in luogo di 5. 

Ora un’altra osservazione. Se i due pesi della macchina in- 
vece che di due ettogr. cadauno si mettessei*o di quattro , la- 
sciando tutto il resto come nell’ ultimo esempio, il movimento 
si estinguerebbe ancora dopo 20 secondi ? — Per rispondere a 
questo quesito osserviamo che per far acquistare agli 8 etto- 
grammi i metri 0,48 di velocità si .sarà dovuto esercitare o una 
pressione doppia per uno stesso tempo, oppure continuare la 
pressione di prima per un tempo doppio (vedi il capitolo pre- 
cedente); in conclusione .si .sarà dovuto impiegare un’azione mo- 
trice doppia. Perciò dunque che si è osservato sopra, quando 
la resistenza si conservi la stessa, le diminuzioni di velocità 
saranno rispettivamente metà di prima e quindi il movimento 
durerà 40 secondi in luogo di 20. L’opposto invece .sarebbe 
avvenuto se si fossero messi dei pesi più piccoli (1). 

Conchiuderemo adunque che: 

1. " Se si comunica una certa velocità ai pesi della macchina 
d'Atwood e poi si abbandonano a sè stessi, essi continueranno 
a muoversi, ma con velocità decrescente finché .si arresteranno. 

2. “ La diminuzione di velocità per ogni unità di tempo 
sarà costante quando le resistenze, che si oppongono al movi- 
mento, saranno costanti. Essa inoltre sarà direttamente pro- 
porzionale alla grandezza di queste resistenze ed inversamente 
proporzionale al peso della massa in movimento. 



(1) Tatti Questi fatti saranno facilmente mostrati in scuola coircapcriciiza. 
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3.“ In conseguenza il movimento dei |>osi, supposta sempre 
fissa la velocità comunicata da principio, durerà tanto più a 
lungo quanto più piccola sarà la somma delle resistenze da vin- 
cersi e quanto più grande sarà il peso totale in moto. 

11 moto che abbiamo ora esaminato si chiama uniformemente 
ritardato perchè la velocità va diminuendo di quantità eguali 
per istanti eguali. 

Ora aggiungiamo un’ altra osservazione. Supposto che le re- 
sistenze, le quali si oppongono al movimento, corrispondano 
all’ azione di un grammo di peso addizionale, è facile compren- 
dere che, se noi aggiungeremo un grammo al peso che vogliamo 
far discendere e poi comunicheremo al medesimo una velocità, 
come già abbiamo detto, il moto successivo dei pesi non sarà 
più ritardato, poiché i>er superare le resistenze non farà più 
bisogno consumare parte dell’azione motrice accumulata nei 
pesi in moto (1). 11 moto dunque dei due pesi non si diminuirà 
nè si aumenterà, ma sarà uniforme; vale a dire che potrà con- 
tinuare aU’indeflnito con velocità costante. Questo fallo è quello 
appunto che avviene in tutte le macchine; cosi la locomotiva 
continua per molte miglia il suo cammino senza alterare la 
sua velocità, perchè l’azione motrice, che essa .sviluppa, è nè 
più nè meno di quanto è necessario per superare le resistenze 
che si oppongono al suo movimento. Che se queste resistenze 
venissero a decrescere , oppure l' azione del vapore venisse a 
crescere, tosto la locomotiva prenderebbe un moto accelerato. 
Se invece o le resistenze aumentassero o l’azione del vapore 
diminui.sse, il moto della locomotiva si rallenterebbe. 

Noi dunque, potremmo fin d’ora conchiuderc questo princi- 
pio che , cioè : 



(l)Non si tien calcolo qui della resistenza dell’aria che, aumentando rapi- 
damente coll’anmentare della velocitA, non potrebbe a rigore essere compen- 
sata con un peso fisso. 
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Il movimento di una macchina qualunque è uniforme quando 
l’azione motrice che essa riceve è appena sufficiente per vincere 
le resistenze che si oppongono al suo movimento ; è accelerato , 
quando l’azione motrke stiperà le resistenze ; è ritardato quan- 
do l’azione motrice non è sufficiente a vincere le resistenze. 
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Pressione e forza motrice. — Determinazioni ni meriche. 



Nei capitoli precedenti abbiamo visto che, fra il peso della 
massa in movimento, T incremento di velocità che essa prende 
ad ogni istante dato, il peso addizionale o la pressione esercitata, 
vi sono delle relazioni, delle quali abbiamo indicato la natura. 
Ma ciò non basta: perchè le nostre cognizioni possano essere 
utili in pratica, ci è necessario arrivare a dei numeri , ossia ci 
è necessario saper trovare precisamente quale incremento di 
velocità per ogni unità di tempo si otterrà con un dato peso e 
con una data pressione, oppure qual pressione bisognerà eser- 
citare per ottenere sopra un dato peso un dato incremento di 
velocità e cosi di seguito. 

Prima però di entrare in queste determinazioni numeriche 
è necessario fare alcune spiegazioni sul significato di due pa- 
role che abbiamo già adoperato, voglio dire pressione ed azione 
motrice, o, come diremo d’ora in avanti, forza motrice. 

La pressione, come quella che abbiamo esercitato colla mano 
0 che abbiamo ottenuto col peso addizionale, si potrebbe de- 
finire lo sforzo corrispondente alla reazione che oppone un 
corpo ogni volta che noi cerchiamo di modificare il suo movi- 
mento, sia aumentandolo, sia diminuendolo, od anche impe- 
dendolo assolutamente. Cosi l’acqua che va sulle pale della 
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ruota idràulica vi esercita una pressione, percliè.essa tende ad 
aumentare la velocità delle pale. Che se queste pale avessero 
già una velocità eguale a quella colla quale si muoverebbe 
l’acqua liberamente, non vi sarebbe più alcuna pressione* men- 
tre la pressione sarebbe massima quando la ruota fosse ferma. 
— 11 cavallo che tira un carro prova uno sforzo, che qui di- 
remmo piuttosto di trazione c che è , anche in questo caso . 
massimo quando il carro è fermo, mentre diverrebbe nullo 
quando il carro corresse già da sé quanto corren*bbe libero il 
cavallo (caso che avviene nelle discese). — Finalmente, quando 
noi muoviamo i pesi della macchina di Atwood colla mano, 
esercitiamo una pressione sul peso, perche tendiamo ad im- 
primere alla mano una velocità maggiore di quella che ha il 
peso. 

In conclusione noi vediamo che una pressione o una trazione 
0 uno sforzo, in generale, ha luogo ogni volta che si trovano 
a contatto due corpi , i quali da sé avrebbero velocità diffe- 
renti, ed in modo che l’uno di essi non possa realizzare il 
proprio movimento senza modificare quello dell’ altro. Non po- 
tendo allora quest’ altro corpo assumere il movimento che il 
primo tende a comunicargli, se non quando il movimento me- 
desimo sia stato trasmesso a tutte le particelle elementari che 
lo compongono, ne nasce questa reazione, ed il corrispondente 
sforzo, che, come abbiamo già detto, è tanto più grande quan- 
to più grande è l’aumento o la diminuzione di velocità che il 
corpo deve subire c quanto maggiore è la sua massa, ossia 
quanto maggiore è il numero delle particelle, alle quali quella 
variazione di velocità deve essere comunicata. 

Veniamo ora alla forza motrice. Noi dobbiamo intendere con 
questa espressione quella parte di energia (movimento atomico 
0 calore) , che è necessaria per comunicare ad un corpo un 
dato movimento od anche per estinguere o diminuire in esso un 
movimento già esistente. 
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Volendo adunque calcolare quanta forza motrice noi dovremo 
impiegare, o (juanlo lavoro meccanico dovremo produrre per 
muovere i pesi della macchina della quale ci stiamo occupando, 
si concepisce che prima di lutto converrà conoscere la pressione 
che si esercita sui pesi stessi. Ma il conoscere quella pressione 
non è sufficiente, e neppure basta oltre a quella il conoscerne la 
durata ; poiché la pressione che vi si esercita potrebbe anche non 
essere capace di produrre movimento (vedi Capitolo I); e laddove 
non v’è movimento, ossia laddove non v'è spazio percorso, non 
v’è lavoro prodotto, e quindi non v'è comunicazione di forza mo- 
trice (1). Queshi importante proposizione potrà parere a prima 
vista non verificarsi in alcuni casi. Cosi, per esempio, è un fallo 
che se noi esercitiamo colla^ mano una certa pressione sopra un 
corpo, quand’anche esso non si muova, dopo qualche tempo noi 
ci troviamo stanchi, il che vorrebbe dire che abbiamo svilup- 
pato del lavoro. Ma ciò a\TÌene solo per una ragione fisiologica: 
egii è perchè abbiam dovuto tenere i muscoli in una posizione 
anormale, il che può portare poi una sensazione molesta nel 
nostro organi.smo. Ma se si tolgono queste cause speciali, è fa- 
cile capire che la proposizione sopra enunciala si veriflca per 
fellamente. In fatti , quando noi siamo seduti sopra una sedia o 
quando siamo coricati sul letto, non esercitiamo forse una pres- 
sione di ben 70 chilogrammi e per molle ore, senza che nes- 
suno di noi pensi momentaneamente di far del lavoro? L’acqua 
del nostro bacino, o meglio quella di una vasca, o quella del 
mare, non esercitano sui loro fondi delle pressioni corrispondenti 
ai loro pesi ? Eppure qual’ è la forza motrice che esse possono 



(1) Quando si esercita nna pressione sopra un corpo, il quale non può 
prendere movimento sotto l’azione della pressione stessa , esso si comprime 
o in generale si deforma. Vi ha allora una produzione di lavoro meccanico 
finché dura il periodo deUa deformazione, essendovi in Catto in quel periodo 
un movimento. 
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soiiiminislran’, qual' è il lavoro dio possono produrre? Nulla, 
findiòesse non discendano da (|ualclie altezza, cioè finche non 
[lessano [lercorrere uno spazio sotto l’azione della gravità. — Il 
vapore contenuto nella ciddaja della locoinoliva non produce 
esso pure alcun lavoro finché vi è rinserralo, essendo chiuso 
al medesimo l’accesso ai cilindri. Tant’è vero che in quel caso 
non sarebbe nemmeno nec(!Ssario fornire nuovo combustibile 
alla macebina, se non fosso per riparare le perdile di calore 
che hanno luogo [>er irradiazione attraverso alle pareti della cal- 
daja, mentre, ([uando la macchina lavora, è il combustibile 
che deve somministrare la forza motrice sviluppata, riprodu- 
cendo continuamente il vapore che viene consumato (1). 

Noi dunque possiamo concludere che la quanliU'i di forza mo- 
trice consumata [ler ottenere un dato efretlo, dipende e dalla 
pressione o sforzo che avrà luogo nel punto in cui la forza mo- 
trice agisce sul corpo, c dallo spazio che questo punto avrà per- 
corso: anzi possiamo dire che e.ssa è rappresentala dal loro 
prodotto. Per dimostrare meglio quest’ ultimo fatto possiamo 
ricorrere ad una semplicissima esperienza. Poniamo in falli di 
avere una bilancia comune e mettiamo sopra uno dei piattelli un 
peso fi.sso, per e.serniùo, di un chilogrammo. Se la bilancia è giu- 
sta, mettendo un altro chilogrammo sulPallrn piallo, deve aver 
luogo rcquilibrio, poiché in falli in tal caso il lavoro che lendc- 
rebbe a produrre l’uno dei pesi facendo traboccare la bilancia 
da una parte, sarebbe eguale a (piello che in un egual kunpo pro- 
durrebbe Pallro peso facendo traboccare la lìilanciadal lato op- 
posto. Ma se noi attacchiamo il secondo peso, per esempio, a 
metà distanza fra il punto di sospensione del giogo e il punto me- 
dio di sospensione del piattello, troveremo allora che la bilancia 



(l)8i suppone qui che il lettore o l’ allievo abbiano qualche nozione sullo 
macehinn a vapore: nel caso contrario vi potrebbe supplire una spiegazione 
di chi insegna. 
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trabocca dalla parte del primo piattello; il che vuol dire che il 
lavoro prodotto dal peso più lontano dall’asse di rotazione della 
bilancia è maggiore di quello contrario prodotto in pari tempo 
ilal peso [Misto a metà distanza, e ciù benché i due pesi, e quindi 
pii sforzi locali esercitali dai medesimi, siano ancora epuaii. Ma 
epli è che pii spazj percorsi dai medesimi qui non sono più 
epnali; poiché il [X'so che trovasi a metà disianza dall'asse di 
rotazione percorre in pari tempo un arco di iunphezza metà di 
quello del primo; quindi il lavoro che esso produce è metà di 
quello dell’altro. Ed infatti noi ristabiliremo l'equilibrio ponendo 
2 chiloprammi invece di uno dalla parte ove la distanza dal- 
l’as.se di rotazione è metà (1). La stessa esperienzti si potrà ripe-' 
t(“re ponendo uno dei pesi a distanze differenti; e si troverà sem- 
pre che, per mantenere l’ equilibrio , bi.sopna mettere dall’ una 
[larle dei pesi tanto più grandi ({uanto più piccole sono le loro 
disUmze daU’asse di rotazione per rispetto a quella del peso dal- 
l’altra parte, o più precisamente si troverà che, per produrre un 
egual lavoro da una parte o dall’altra, i jwsi dmranm essere 
imersamente proporzionali alle loro distanze dall’asse di rota- 
zione. — Ksscuido adunque dimostrato che il lavoro prodotto con 
uno sti'sso [>eso, ossia con una stessa pressione, varia in pro- 
porzione diretta degli spazj percorsi dalla medesima, ed essendo 
d’altra parte evidente che il lavoro stesso sarà pure, direttamente 
proporzionale alla detta pressione, si può conchiudere che il 
lavoro prixlolto o la quantità di forza motrice consumata sa- 
ranno in proporzione del i>rodotto deilo sforzo locale per lo spazio 



(1) Oppure noi potremmo anche ragionare così. Essendo 1* ano dei pesi ' 
posto sul piatto e T altro attaccato al giogo a metà del braccio del mede- 
simo, questo secondo peso per discendere dovrebbe far salire l’altro di uno 
Hpa;tio doppio di quello da cui esso è disceso. Ma iu tal caso esso dovrebbe im- 
primere all’altro peso im’accelerazioiie di velocità doppia della propria, e 
perciò, por quanto si è visto fin dal primo capitolo, la pressione, ossìa Ì1 
peso che la produce, deve essere doppio. 
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percorso dal medesimo, e che quindi potranno avere per misura 
questo prodotto prendendo per unità un insieme dell’unità 
adottata per il peso o sforzo locale e di quella della lunghezza. 
L’unità infatti che si adotta è il cHlogrammtro, il quale rap- 
presenta appunto il lavoro prodotto esercitando lo sforzo di un 
chilogrammo per lo spazio di un metro. Talora poi trattandosi 
di grandi forze motrici, si preferisce prendere per unità di peso 
la tonnellata e si ha con ciò un’unità mille volte più grande, 
detta la grande unità dinamica: Finalmente per le macchine, 
essendo necessario tener calcolo anche del tempo nel quale un 
dato lavoro si produce , si usa assai sovente un’ altra unità , 
che fu introdotta da Watt, il grande perfezionatore delle mac- 
chine a vapore, e che consta di 75 chilogrammetri sviluppati 
in un minuto secondo : questa unità e quelia che chiamasi ca- 
vallo-vapore. 

Da tutto ciò che abbiamo detto possiamo adunque conchiudere 
che lo sforzo locale, che misuriamo in chilogrammi, come ab- 
biamo visto, è yna cosa ben diversa dalla forza motrice o dal 
lavoro prodotto, e che non si può misurare se non con un’unità 
composta di sforzo e spazio. Mediante opportuni congegni ve- 
dremo che un uomo solo potrebbe esercitare uno sforzo variabile 
da pochi grammi fin quasi aH'indeflnito; eppure la forza motrice 
che può sviluppare è sempre la stessa, ed il lavoro che può 
produrre è sempre lo stesso: anzi il lavoro u/i/e massimo andrebbe 
sempre decrescendo mano mano che si moltiplicassero i mecca- 
nismi in grazia delle resistenze passive che ne assorbirebbero 
una parte semprp maggiore. Il confondere lo sforzo locale colla 
forza motrice ha dato luogo a tante utopie, con cui molti mecca- 
nici, poco esperti in questa scienza, perdettero inutilmente tem- 
po, ingegno e danaro, credendosi di migliorare organi meccanici, 
di inventare nuovi sistemi di macchine motrici, oppure anco di 
trovare la tanto sospirata macchina che va do sé. Ricordiamoci 
dunque che la meccanica sotto questo riguardo non può fare 
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altro se non che trovare quei congegni, col mezzo dei quali la 
forza motrice venga applicata nel modo il più opportuno per 
dare il maggior effetto utile, nel mentre che il lavoro, a produrre 
il quale la macchina è destinata , si effettui nel modo il più 
conveniente (1). 

Ora possiamo Analmente occuparci della maniera di calco- 
lare precisamente le varie quantità di cui abbiamo parlato 
Ano ad ora. Perciò ritorniamo al primo esempio accennato 
parlando della macchina d’Atwood. Noi avevamo supposti i due 
pesi ciascheduno di 2 ettogrammi ed il peso addizionale, che 
produceva il movimento, di 5 grammi, mentre si era detto che 
le resistenze passive assorbivano un’azione motrice corrispon- 
dente a quella di un grammo di peso addizionale. In tal caso 
restava l’azione utile del peso addizionale ridotta a 4 grammi. 
Ciò posto, noi vogliamo calcolare quale sarà l’aumento o accele- 
razione di velocità, che verrà comunicata ai pesi per ogni minuto 
secondo. — Noi abbiamo allora dimostrato che questo incremento 
di velocità è direttamente proporzionale al peso addizionale os- 
sia alla pressione esercitata, ed è inversamente proporzionale al 
peso messo in movimento. Per determinarne dunque il valore 
assoluto, basterebbe conoscere il valore di quesb accelerazione 
per una data pressione e per un dato peso da muoversi. Ora, 
se, essendo il peso addizionale di 4 grammi, il peso totale in 
moto fosse pure di 4 grammi ; oppure, in altri termini, se il peso 
di 4 grammi cadesse liberamente, l’esperienza ha provato che 
l’accelerazione di velocità, che esso prenderebbe per minuto se- 
condo, è di metri 9, 81 circa ; valore però che varia alquanto a 
seconda delle latitudini, poiché a latitudini differenti l’azione 
dell’attrazione terrestre non si fa sentire colla stessa energia. 
La stessa accelerazione di velocità poi si avrebbe non solamente 



(1) Si potranno facilmente trovare csempj pratici di ciò nei meccanismi 
mossi a mano con manovelle od anche neUe macchine mosse da mote idrau- 
liche, ece. 
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quando il peso è di i grammi, ma qualunque fosse il peso, 
purché l’azione corrispondente della gravità sia impiegata uni- 
camente per muovere il medesimo. 

Sapendosi adunque che l’accelerazione di velocità, che avreb- 
^be luogo per minuto secondo quando il peso totale in moto non 
fosse che 4 grammi, sarebbe di metri 9,81, ne verrà che, es- 
sendo invece il peso in moto di chil. 0,405, l’accelerazione stessa 
sarà minore e precisamente sarà tante volte più piccola quante 
volte 4 grammi stanno in 405 grammi, cioè essa sarà eguale a 
I 

Met. 9,81 X = 0”,097 circa. 

In generale, chiamando con P il peso in movimento, con f il 
peso addizionale o la pressione (dedotto per ora quanto va per- 
duto per compensare le resistenze passive) e finalmente con g 
il numero fisso 9,81, e con y l’accelerazione prodotta per ogni 
minuto secondo, potremo scrivere la forinola meccanica 

0 ) 

Con ragionamenti affatto analoghi si potrebbe trovare il valore 
della pressione o peso addizionale necessario per produrre una 
data accelerazione di velocità , od il peso che deve^ essere in 
moto quando ha luogo una data pressione ed una data acce- 
lerazione di velocità. Ma lutto ciò si potrà ottenere più breve- 
mente risolvendo la formula (1) colle regole ordinarie dell’al- 
gebra. Si avrà allora: 

Per il valore della pressione o sforzo locale 

' . (U) 

Per il valore del peso in moto 

P = f^' (lU) 
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Il rapporto che vediamo apparire in queste formole, è nn 
numero costante, benché sotto diverse latitudini [Missano per uno 
stesso corpo essere diversi e il suo peso e raccelerazioiie di ve- 
lociU't, che e.sso riceverebbe per minuto secondo cadendo libera- 
mente; itoicbè, laddove fosse più ^traodo questa ticcelerazione 
di velocità, sarebbe pure maggiore nella stessa proporzione il 
peso ilei cortK), cioè lo sforzo necessario per impedirne la ca- 
duta. Questo rapporto cbiamasi in meccanica la massa, poiché 
es.so è infatti un numero proporzionale alla quantità di parti- 
celle materiali contenute nel corpo, il che è appnnio ciò che 
intendiamo dire parlando di mass;i nel linguaggio ordinario. 

Chiamando allora con M la mass:», ed introducendo que.slo 
nuovo simbolo nelle formole sopra e.sposte, .si [Kitranno scri- 



vere le seguenti affatto identiche, cioè: 




il 


(IV) 


r=Mf 


(V) 


e, volendo, potremo aggiungere 




M= -• 

? 


(VI) 



Con ciò noi abbiamo modo di risolvere facilissimamente tutte 
le questioni relative alle accennale quantità, dalle quali risulta 
il movimento della macchina. — Quanto poi alla forza motrice 
impiegaLa, oppure al lavoro prodotto dalla pressione o peso ad- 
dizionale, esso sarà evidentemente eguale al peso addizionale 
stesso od alla pressione esercitata di l grammi inoltiplicaUi per 
lo spazio da cui essa sarà discesa; ben inteso che, se noi vor- 
remo ottenere questo lavoro espres.so in chilogrammetri, do- 
vremo esprimere anche la pressione in chilogrammi (Ch.‘ 0,00i) 
e lo spazio percorso in metri. 
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Le leggi del movimento: Potenza viva. 



Fino dal principio noi abbiamo osservalo che il movimento 
dei pesi della macchina d’Alwood, quando la forza motrice opera 
costantemente, è uniformemente accelerato, vale a dire che la 
velocità dei pesi va crescendo continuamente ed uniformemente 
di quantità eguali per tempi eguali: che il movimento stesso 
può essere uniforme quando la velocità dei pesi stessi è man- 
tenuta costante, e che finalmente può essere uniformemente ri- 
tardato quando invece vi ha una resistenza costante non equi- 
librata, che tende ad estinguere il movimento. Ora dovremo 
occuparci di trovare le relazioni matematiche, le quali hanno 
luogo fra lo spazio percorso, il tempo impiegato e la velocità 
in questi diversi movimenti. 

Quando il moto è uniforme, la velocità essendo costante, lo 
spazio percorso in ogni unità di tempo è sempre lo stesso, e 
perciò riesce facilissimo in ogni caso il trovare lo spazio per- 
corso in un dato tempo o il tempo necessario per percorrere 
un dato spazio, o finalmente la velocità, dato lo spazio percorso 
e il tempo impiegato. Cosi, nell’ esempio che avevamo accennato 
ai capitolo secondo, si era già visto come, sapendosi che il bat- 
tello a vapore percorreva 20 chilometri in un’ora, ossia 20000“ 
in 3600 secondi si era trovata la velocità del vapore (in metri 
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per .socondo) di M.‘ 5,55, e ciò mediante una semplice divisione. 
0|KTando allo stesso modo si sarebbe olbmuto lo stesso risul- 
talo (piando si fosse conosciuto, invece dello spazio percorso in 
un’ora, la distanza percorsa in un tempo qualunque dato. 

Chiamando adunque con v la velocità, con s uno spazio qua- 
lunque percorso e con t il tempo impiegalo a percorrerlo si 
avrà: 





s 

V = j 


(1) 


e quindi 


s =zv t 


(2) 


e 




(3) 



forinole, colle quali si risolveranno tulle le questioni relative a 
questo genere di movimento. 

Non cosi facili però riescono le analoghe relazioni quando il 
moto è uniformemente acceleralo od unjformeineiite rilardaloj 
poiché allora la velocità che nel caso precedente era sempre la 
stessa per lulla la durata del movimento, è invece in ogni istante 
diversa. Incominciando dal molo uniformemente acceleralo, os- 
serviamo clic in esso la velocità si aumenta di una quantità 
costante per ogni unità di tempo. Se dunque il corpo, partendo 
dalla quiete, ha raggiunto in fine del primo minuto .secondo la 
velocità y, potremo dire che dopo due minuti secondi la sua 
velocità sarà divenuta 2f; dopo tre minuti secondi sarà dive- 
nuta 3., ed in generale dopo f minuti secondi s;irà^/. La quan- 
tità dunque di cui si sarà aumentata la velocità del corpo in 
un tempo qualunque si otterrà moltiplicando l' accelerazione di 
velocità per mimilo secondo per il tempo trascorso espresso pure 
in minuti secondi. Quindi , se al principio di questo tempo la 
velocità del corpo era p, noi potremo scrivere 

V = r.t (4) 
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e, se il corpo non aveva alcuna velocità al principio di questo 
tempo, sarà; 

v — <ft ( 5 ; 

dalla quale si potrà anche ottenere' 




pel tempo necessario per acquistare una data velocità e 



volendosi calcolare l’ accelerazione di velocità per minuto se- 
condo essendo data la velociti aciiuistala in un numero dato 
di minuti secondi. 

Himane ora da calcolarsi lo s|>azio i»ercor.so; ma qui ci tro- 
viamo dinanzi una dilTn^oltà a primo aspetto a.ssai {,'rave, che 
è il continuo variare della velocità durante il movimento. Os- 
•servando però che la velocitai varia nel movimento che con- 
sideriamo in modo uniforme , vale a dire in modo che gli 
aumenti o diminuzioni della medesima in un istante qualunque 
di determinata lunghezza sono sempre gli stessi , possiamo 
dichiarare che lo spazio percorso in un dato tempo sarà lo stesso 
di quello che si otterrebbe supponendo che per tutta la dura- 
ta t del movimento la velocità sia costante ed eguale alla me- 
dia fra la velocità al principio e quella acquistata al fine del 
tempo stesso. L’espediente dell’adottare il valore medio di una 
quantità , quando essa varia durante il periodo che si consi- 
dera, è usato spessissimo in pratica , ma non sempre è questo 
un metodo esatto; molte volte anzi c un ripiego per far presto 
0 per non poter fare di meglio. Perché i risultali trovali a 
questo modo siano giusti bisogna che da una parte e daH’allra, 
per cosi dire, del punto a cui corrisponde realmente il valore 
assunto la quantità varii in modo che , se noi prendiamo da 
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una parte un punto qualuiH|ue, in cui qiiHla quantità abbia 
un valore inferiore a quello assunto , dall’ altra si debba tro- 
vare un altro punto simmetrico , per cui la stessa quantitii 
abbia un valore maggiore di quello assunto precisamente di 
tanto quanto 1’ altro ne era minore, ed in modo che l’errore 
in più che faremmo da una parte venga compensato dall’ errore 
in meno che facciamo dall’altra. Ora, ciò avviene appunto esat- 
tamente nel caso nostro. In falli , supponiamo , p. es., che la 
durata t del movimento sia di 10 secondi, e che l’accelerazione 
per ogni minuto secondo sia di un centimetro ; la velocità acqui- 
stata alla fine sarà di 10 centimetri, ritenendo zero la velocità 
al principio. La velocità media sarà allora di 0"‘,0a , velocità 
che corrisponderebbe realmente alla fine del quinto minuto se- 
condo. Ora, se noi prendiamo un istante qualum|ue prima di 
questo, ad esso corrisponderà una velocità minore, e precisa- 
mente se T è la dilTerenza di tempo fra quest’ istante e quello 
medio , la velocità in quest’ istante sarebbe 0'",03 — 0,01 r : 
ma, oltrepassando ristante medio di un tempo t, noi troveremo 
una velocità di 0'",03 -t- 0,01 r che farà il compenso alla prima. 

Avremmo potuto del n‘sto dimostrare la cosa più sjìedita- 
mente osservando che le velocità acquistate nei .successivi 
istanti componenti il tempo totale formano una progressione 
per dilTerenza, e che, siccome cia.scun termine della progres- 
sione moltiplicato per la durala costante di ciascun istante da- 
rebbe lo spazio percorso con moto uniforme in quest’ istante , 
spazio che si potrebbe ritenere eguale al vero quando quell’i- 
stante fosse indefinitamente piccolo , cosi la somma dei ter- 
mini della |)rogressionc , moltiplicata pure per questa durate 
costente, dovrà dare lo spazio totale i)ercorso. Ora, la somma 
dei termini della progressione è appunto la media del primo e • 

dell’ ultimo termine moltiplicata per il numero dei termini , 
ossia degli istanti; e quest’ultimo numero, moltiplicato poi per 
la durate di ciascun istante, non essendo altro che il tempo 
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totale, ne conchiudcremn finalmente che lo xpazin perromn con 
molo uniformemente accelerato in un tempo dato é ecpuile alla 
media delle velocità al principio e alla firn; di questo tempo 
moltiplicato per il tempo stesso. (1). 

Ciò posto chiamiamo, come già abbiamo fatto precedente- 
mente, con f raccclerazione di velocità per minuto secondo, 
con t la durata del movimento, con s lo spazio percorso e 
con V la velocità aciiuislata alta fine, e finalmente con t\ la 
velocità iniziale, |»el caso in cui il corpo avesse già moto al 
principio del tempo t. Noi avremo allora la velocilà media pel 

caso generale eguale a e, siccome la velocità v sarà 

I * 

eguale a + v^> cosi la stessa velocità media si potrà meglio 
esprimere con 

2 2 

Moltiplicando questa velocilà media per il tenqio otterremo 

s = + W 

Nel caso in cui la fosse nulla, allora la velocilà media 
e ,, e lo spazio e 

s = = 1(9) 

Mediante le formule (i) e (8), oppure (!i) c (9), si possono, 
cogli opportuni calcoli, risolvere tulle le questioni relative al 
molo uniformemente acceleralo. 

Vediamo ora se resperienza viene a convalidare i risultali 
dei nostri ragionamenti, e per questo scopo la macchina di 



(1) Tu una lezione orale si potr^ dare sviluppo airuìtìma diino^ 

{•trazione accennata, spiegando meglio Tidea degli istanti iiidetiuiiaiucntc 
piccoli. 
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Atwood ci servirà con lutti i suoi organi accessori, essendo 
essa appunto destinala a quest’ uso. 

Supponiamo dunque che i pesi adattali alla macchina siano 
ciascheduno di ch.‘ 0, 1 ed incominciamo a trovare il peso ad- 
dizionale , il cui lavoro corrisponda al lavoro che assorbono le 
resistenze passive durante il movimento. Il modo di calcolare 
queste resistenze passive ed il lavoro motore che e.sse assor- 
bono verrà trattato più innanzi : ma pel nostro ca.so ci basterà 
osservare che, aggiungendo questo peselto addizionale ad uno 
dei pesi della macchina, indi comunicando colla mano a que- 
sto peso un molo discendente, questo molo dovrà conservarsi 
poi uniforme. Noi dunque potremo desumere con pochi tenta- 
tivi il valore di questo peso, il quale, del resto, se la macchina 
fosse costrutta colla precisione voluta quando debba servire 
realmente jicr esperienze di gabinetto, dovrebbe essere quasi 
trascurabile. Noi supporremo come prima che esso sia di un 
grammo. Ora, colle forinole trovate, cerchiamo il peso addizio- 
nale m'a’ssario per produrre il movimento in modo che lo spazio 
percorso nel primo minuto secondo sia, p. es., di 0"‘,40. Perciò, 
ricorrendo all’equazione (9), e facendovi 1 noi otteremo 

s e quindi 

<fz^ìs =z 2X0,W- 

Da questa equazione noi vediamo dunque che l’accelera- 
zione di velocità per minuto secondo è il doppio dello spazio 
percorso nel primo minuto secondo , e che e.s.s;i sarà quindi 
nel nostro caso di 0"',80. Ora, per trovare la pressione o peso 
addizionale necessario per produrre l’accelerazione di velocità 
di 0"‘,80 occorrerebbe cono.scere la massa totale in movimen- 
to, e quindi anche il peso addizionale che cerchiamo: ma, non 
oc, correndo qui che un’approssimazione, basterà supporre la 
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massa epiiale a tacila dei due pesi, cioè, in base a quanto si 
è detto nel capitolo precedente , supporremo 



0'"201 



Allora avremo la pres.sione o il peso addizionale: 

/•= 0,02X0,80 =0,016 cliilogrammi: 

occorrerebbe dunque un pi'so addizionale di 16 g.‘ 

Ora conviene rifare il calcolo onde, trovare esaltamenti’ quale 
dovrà essere l'aceelerazioiie di velocità per minuto secondo. — 
Avremo la massa totale di ; 



0“,217 

n9.81~ 



= 0,022 



e quindi sarà ; 



^016 

' 0,022 



; 0™,73 . 



In t.d ca.so dovrebbe essere lo spazio percorso nel primo minuto 
si’condo di 0"',3G5. Perciò, mettendo il disco A a M.‘ 0 36o, che 
leggeremo sul ri’golo posto a fianco, e collocando il peso corri- 
spondente aumentato dei pesi addizionali, come si c detto, in 
corrispondenza al princiitio della scala, quando noi lo mette- 
remo in libertà esso dovrà battere sul disco, precisamente alla 
fine del primo minuto secondo. La leva l serve ad agevolare 
(piest’ operazione liberando il [leso e mettendo contemporanea- 
neaiuenle in moto l’ indice, il quale segna i minuti secondi e 
dà quindi modo di apprezzare più facilmente il tempo impiegato. 

Abbiamo visto precedentemente come dall’ equazione dello 
spazio si derivi che l’accelerazione di velocità per minuto se- 
condo, oppure la velocità acquistata nel primo minuto secondo 
partendo dalla quiete , sia doppia dello spazio percorso nello 
stesso primo minuto secondo. Anche questo fatto può essere 
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sere perfetlamenle verificato colla macchina d'Atwood. In fatti, 
ripetiamo la stessa esperienza di prima, ma mettiamo l’anello B 
al posto del disco ed il disco portiamolo a M.‘ 0,77 sotto l’a- 
nello. 11 peso addizionale per la sua forma rimarrà sull'anello, 
ed il peso normale, aumentato del grammo necessario per eli- 
minare refletto delle resistenze passive, dovrà allora passare 
oltre con moto uniforme e colla velocità acquistata al momento 
in cui il peso addizionale veniva lasciato sull’ anello. Con tale 
velocità noi troveremo che il peso percorrerà M.' 0,77, cioè 
uno spazio doppio di quello percorso nel primo , poiché esso 
dovrà battere sul piatto,, precisamente nell’istante in cui il 
pendolo segna il secondo minuto secondo. 

Un’ altra esperienza che potremo fare sarebbe quella di ve- 
rificare la legge con cui variano gli spazj percorsi in diversi 

tempi. Dalla formola (9) facendo si ha 

facendo f = 3 si ha ed in generale si ha che 

gli spazj percorsi variano come i quadrati dei tempi impiegati. 
Noi potremo verificare facilmente questa legge per due minuti 
secondi. Infatti, leviamo l’anello e abbassiamo il disco finché 'esso 
corrisponda ad un’altezza di M.‘ 1,34. Mettendo allora in libertà 
il peso, come si è già indicalo, esso batterà sul disco precisamente 
mentre il pendolo segna il secondo minuto. Volendo fare la 
stessa esperienza per tre o più minuti secondi, bisognerebbe 
allora diminuire il peso addizionale, calcolandolo in modo che 
gli spazj percorsi siano compatibili coll’ altezza della macchina. 

Per completare questo argomento accenneremo come colle 
formole esposte si possano risolvere altri problemi relativi al 
movimento uniformemente accelerato. Cosi se, per esempio, 
fosse data la velocità acquistata e la velocità iniziale e l’acce- 
lerazione di velocità per unità di tempo, si potrebbe trovare lo 
spazio che deve essere stato percorso dal corpo, senza aver 
bisogno di conoscere il tempo che ha duralo il movimento. In 
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fatti, ponendo che, per brevità, la velocità iniziale sia nulla, 
dall’ equazione (5) noi ricaveremo: 



i = - 
? 



essendo in questo nostro caso noti v e ?. Con ciò conosceremmo 
il h'mpo e potremmo quindi risolvere il problema come prece- 
dentemente. Ma facendo la risoluzione algebrica, cioè mettendo 
nell’ equazione (9) in luogo di l la sua espressione eijuivalen- 
te, avremo : 



s 



1 _ n» 

2 ^ - 2y 



( 10 ) 



e con ciò abbiamo ottenuto un'equazione, che ci permette di 
risolvere il problema proposto srmza occuparci per nulla del 
tenijK). È con quesbi formula che si calcola, pc>r es., neU’idrau- 
lica, l’altezza da cui teoricamente deve discendere un corpo 
d’acfiua per acquistare una data velocità. 

Un altro problema pure assai interessante è il problema in- 
verso del precedente, vale a dire: essendo dato lo spazio per- 
corso e l’accelerazione di velocità, trovare la velocità che verrebbe 
acquistata dopo percorso tutto quello spazio. Questo problema 
si risolve colla stessa formola del precedente : solo che in questo 
ca.*io V è incognito mentre s è noto. Perciò, risolvendo l’equa- 
zione rispetto a o , si avrà : 



»*— 2fs e quindi 

V" . ( 11 ) 

È questa la formola con cui si calcola la velocità colla quale 
Tacqiia, per es., arriva sulle ali di una ruota idraulica, cono- 
sca'iido rattezza dalla quale quest’acqua discende; oppure anche 
la velocità con cui e.sce ( teoricamente ) l’acqua da un foro, co- 
nosamdo l’altezza del livello dcH’acqua .sopra questo foro, ecc. 

Questi due (iroblemi, che abbiamo accennatx) in particolar 
modo, perchè di grandissima importanza nella pratica, bastano 
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per dimostrare conio colle forinole (late si possano risolvere tutte 
le questioni relative al molo uniformemenU! accelerato dei corpi, 
purché siano dati elementi sulficienli per determinare il moto 
sU'sso. Passiamo ora a quell’ altro sencre di movimento che 
abbiamo detto uniformemente ritardato. 

Se noi leviamo dalla nostra macebina d’Alwood i pesi addi- 
zionali, compreso anche quello che vi avevamo posto per com- 
pensiire refTetto delle resistenze, e comunichiamo ai pesi una 
velocità qualsiasi, abbandonandoli poi a loro stessi, abbiamo 
già detto che il loro molo sarà uniformemente ritardato. Ab- 
biamo già anche in parte esaminaci la natura di questo movi- 
mento e possiamo quindi senz'altro passiire alle formolo relative, 
le quali non difleriranno da quelle del molo acceleralo se non 
che nel segno della quantità r che ipii dovremo dire ritarda- 
mento di velocità. Avremo dumiue, ritenendo le solite deno- 
minazioni : 

s=t/o< — (13) 

La prima di queste formolo ci dà la velocità, che rimane al 
corpo, il quale al principio aveva una velocità v^, dopo essersi 
mosso per un tempo t. La seconda darà lo spazio percorso nel 
tempo stesso. 

Con queste due formole si possono risolvere tutte le questioni 
relative al moto uniformemente ritardato. Cosi, per es., suppo- 
niamo che si volesse trovare quanto tempo durerebbe il movi- 
mento dei pesi della nostra macchina, conoscendosi la velocità 
comunicata ai medesimi al principio ed il ritardamento di 
velocità iiroilotta dalle resistenze. In tal caso noi lo ricaveremo 
dalla prima equazione, osservando che o dovrà essere nullo e 
che quindi si avrà : 

il—Oo 
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Osserveremo qui, benché sia quasi superfluo, che il valore 
di l trovato è lo stesso che occorrerebbe perche un corpo con 
un’accelerazione di velocità eguale a ? acquistasse la veloci- 
tà o„ partendo dalla quiete. 

Se ora sì volesse trovare lo spazio che avrebbero percorso i 
pesi, non si avrebbe che a sostituire nella formula seconda a t 

il suo valore ~ • Sarebbe del resto facile l’ accorgersi che si 

dovrà ottenere nè più, uè meno che 



Ho* 

2?’ 



cioè lo spazio che dovrebbe percorrere il corpo con una acce- 
lerazione di velocità 'f onde acquistare la velocità Vg. Ed infatti 
sostituendo si ha 



ossia 




1 Vg* 



s— H o!_1ho!— ® o!. 

^ 2 9 2f 



( 14 ) 



In virtù di questa legge l’acqua cadendo o discendendo da 
una certa altezza acquisterebbe tanta velocità quanta ne oc- 
correrebbe per risalire poi ad una altezza pari a quella da cui c 
discesa. Cosi il pendolo, spostato dalla sua posizione più bassa, 
vi dovrebbe ritornare con una velocità tale da farlo risalire dalla 
parte opposta ad una altezza eguale a quella da cui esso era 
disceso. 
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Gli indagatori del moto pi-rpetiio, che tanto si affaticarono il 
cervello nei tempi scorsi e di cui non mancano infortunati se- 
guaci anche oggidì, trovarono in questi ed in simili altri fatti 
grandi speranze; ma la pratica è invece inesorabile nel negare 
la sua perfetUi conferma alle leggi teoriche. E la ragione sta in 
ciò che nessun corpo può muoversi in pratica senza .spostarne 
altri 0 senza incontrare in qualche modo delle, resistenze. Ora, 
queste resistenze, di qualunque natura esse siano, producono 
un rilardamento nella velocità teorica tanto quando il movi- 
mento del corpo è ritardato come quando è accelerato, e quindi 
<ad ogni fase del movimento la velocitii in un dato istante riesce 
minore di quella che dovrebbe essere teoricamente. È perciò che 
r acqua nelle fontane non risale che ad un’ altezza assai mi- 
nore di quella da cui proviene, ed è perciò che il pendolo fini- 
sce coH’arrcslarsi presto o tardi se non gli viene ad ogni oscil- 
lazione comunicato un nuovo impulso. 11 buon meccanico studia 
il modo di rendere queste resistenze più piccole che sia possi- 
bile compatibilmente colla convenienza ; ma chi si occupasse di 
renderle nulle perderebbe il proprio tempo, mostrando di non 
conoscere le leggi generali che regolano l’ universo. ' 

1 risultati che abbiamo sopra ottenuti colle formole si possono 
pure verificare colla macchina di Atwood. Solo che, per rendere 
il ritardamento di velocità abbastanza sensibile, converrebbe ap- 
plicare un piccolo freno alla puleggia onde aumentamele resi- 
stenze. Allora si disponga 1’ anello per tentativi in modo che, 
con un dato peso addizionale, lo spazio fra l’origine e l’anello 
stesso venga percorso, per esempio, in un minuto secondo pre- 
ciso. Con ciò potremo calcolare facilmente l’accelerazione di 
velocità comunicata realmente ai pesi ; e, siccome d’altra parte, 
conoscendo il peso addizionale, si può pure calcolare l’accele- 
razione di -velocità che esso avrebbe dovuto comunicare alla 
massa in moto se non vi fossero state le resistenze passive, cosi 
la differenza di queste due accelerazioni rappresenterà il ritar- 
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(lamento di velocità prodotto dalle resistenze. Con ciò potremo 
dunque calcolare quanto tempo dovrà durare il movimento dei 
pesi dopo oltrepassato l’ anello, ed anche quanto spazio verrà 
percorso: se questo spazio sarà compatibile coll’altezza della 
macchina, noi potremo colla macchina stessa veriflcare i risul- 
tati dati dal calcolo. 

Le formule ora accennate per il moto uniformemente ritar- 
dato ci danno modo di risolvere un altro importante problema. 
Noi abbiamo già detto che una massa in movimento può rap- 
presentare per sé un’ azione motrice eguale a quella che si è 
dovuto consumare per far acquistare a «luella mas.sa quel mo- 
vimento. Ora, data la nia.ssa e data la velocità dalla quale essa 
è animata, si tratta di calcolare il valore di questa potenza 
motrice, per cosi dire, accumulata nella massa, e che chiamasi 
comunemente potenza viva. Perciò osserviamo che un corpo, il 
quale possiede una velociUi v può muoversi per uno spazio 



eguale a 5-- superando una resistenza tale da produrre nel 

medesimo tempo un ritanlameiito di velocità eguale a y per 
minuto secondo. Chiamando F lo sforzo o pressione che ìiiso- 
gnerebbe esercitare sul coi |>o onde olleiiere nel medesimo l’ac- 
ccunata diminuzione di velocità, s;irà F molliplicata per losfia- 

zio che percorro il corpo, il lavoro resistente capace di 



distruggere tutta la velocità del medesimo, ossia sarà questo 
lavoro resistente precisamente eguale alla potenza motrice con- 
tenuta nel corpo, 0, come si suol dire, alla sua potenza viva. 
Non resta quindi che a trovare questo F, per il che basta os- 
servare che, essendo M la massa del corpo ed essendo y, come 
si è detto, la diminuzione di velocità per unità di tempo, noi 
avremo 



F—M'r, 
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ed allora, sostituendo questo valore, otterremo la potenza viva 
della massa in moto eguale a 

» 

Dunque la potenza viva di una massa in moto è misurata dal 
prodotto della metà della massa pel quadrato della velocità dalla 
quale essa trovasi animata. 

Cosi, per esempio, per un maglio del peso di 70 cbilogrammi 
che cadendo avesse acquistato una velocità di 6 metri al mi- 
nuto secondo, la potenza viva sarebbe 

1 70 

2 ^ 36 = 126 chilogrammetri. 

Ora, siccome si è detto che questa potenza viva non rappre- 
senterebbe che il lavoro motore stalo necessario per fare acqui- 
stare al corpo la velocità data, in questo caso, essendo la forza 
motrice la gravità, il lavoro motore prodotto dalla medesima 
sarebbe eguale al prodotto del peso del maglio per l’altezza da 
cui esso è caduto. Ricercando quindi quest’ altezza (necessaria 
per acquistare 6 metri di velocità) e moltiplicandola pel peso 
di 70 chilogrammi, si troveranno ancora i 126 chilogrammetri, 
verifica che lasciamo alla diligenza dei lettori. 

Termineremo quest’argomento con un’ altra osservazione im- 
portante. Quando un corpo si muove e, come avviene in pra- 
tica, esso trovasi sotto l’ azione di forze motrici e di resistenze, 
il suo movimento è, come abbiamo già detto, accelerato, ritar- 
dato od uniforme a seconda che prevale il lavoro delle forze 
motrici, oppure quello delle resistenze, oppure che entrambi i 
lavori sono eguali. Ora, nel primo caso, la potenza viva del 
corpo dopo un certo tempo s;irà maggiore che in principio, e 
la differenza positiva delle due potenze vive esprimerà precisa- 
mente il lavoro motore accumulato, ossia il lavoro motore svi- 
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liippulo io quel tempo in di più ili quello assorbito dalle resi- 
sisteiize. Nel secondo caso la i>otenza viva dopo un certo tempo 
sarà minore che al principio, eil allora la differenza ne},'ativa 
delle potenze vive rapprescnUnà il lavoro delle resistenze svi- 
luppato in quel tempo in più di quello sviluppalo dal motore. 
Finalmente- pel terzo caso la differeiizji delle jxilenze vive dopo 
un ctirlo tempo essendo nulla, vuol dire appunto che il lavoro 
motore fu pari a quello delle resistenze. 

Queste consepuenze si pos.sono com|)cndiare nel cosi detto 
principio (Ielle forze nVc, vale a dire che In iiotema riraaajui- 
stata 0 jteiduta da un corpo in mteimentu è eguale al lavoro 
motore o resistente prodotto nel corpo stesso nel tempo con- 
siderato. 

Chiamando F lo sforzo locale e.sercilalo, s lo spazio per- ' 
corso, M la massa in movimento, la sua velocità al prin- 
cipio e 0 la velocità stessa alla flne di questo spazio, sarà 
dunque 

Fs = -^Mv-~ Me* 

e quando fosse nulla la velocità sarebbe 
Fs = \Me*. 



Se qui osserviamo che .s — ^ v t (essendo il moto nniforme- 
mente accelerato e nulla la velocità iniziale), noi potreuiu scri- 
vere l’equazione soiira trovata 

e trascurando i fattori comuni 

Ft-Mv. 

11 prodotto Ft dello sforzo locale per il tempo in cui la sua 
azione si è esercitata si chiama l ’ impulsione della lorza ed il 
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prndollo Mxì della massa per la velociUi acquistata dalla me- 
desima si chiama quantità di movimento. Con ciò l’equazione 
trovata si potrebbe enunciare dicendo che la quantità di mo- 
vimento è eguale all’ impulsione della forza. Questo principio 
contenuto in quello generale delle forze vive può venir utile in 
molti casi ‘. 



* Lo stesso principio potrebbe dimostrarsi anche direttamente. Infatti noi 
abbiamo visto che quando una forza agisce sopra un corpo producendovi 
una pressione essa da luogo nel corpo stesso ad una accelerazione di 
velocità, la quale dipende dalla massa del medesimo. Ritenendo costante la 
pressione esercitata noi avremo precisaineute che io accelerazioni di velocità 
prodotte saranno inversamente proporzionali alle masse , dimodoché chia- 
mando M, M' due valori della massa del corpo; f f", le corrispondenti acce- 
lerazioni di velocità si avrà 



ossia 







Supponendo che la forza abbia agito per un certo tempo t le velocità, che sareb- 
bero acquistate dalle due masse Af, M' sono rispettivamente v t e v' t\ 
dimodoché si avrebbe v ^Ft. 



4 
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Espbess^ione grafica dei movimenti. Applicazioni. 



Le equazioni che abbiamo trovate e che rappresentano le 
leggi dei movimenti uniformi ed uniformeme nle varii sono sem- 
plicissime, e la risoluzione delle medesime è alla portata di 
chiunque abbia appena le cognizioni più elementari dell’alge- 
bra. Nondimeno in alcuni casi si può trovare vantaggioso il 
saper trattare la questione graficamente invece che coi numeri, 
li graficismo è vero che per sua natura non dà mai l’ esattezza, 
ma in compenso esso dà spesso un' idea assai più chiara della 
questione, e talora è anche assai più spedito, evitando la noja 
delle operazioni aritmetiche. 

Noi rappresenteremo graficamente i movimenti mediante linee 
riferite a due assi perpendicolari, in modo che per claschedun 
punto della linea l'ascissa, ossia la x (distanza del punto dal- 
l’asse verticale), rappresenti il tempo, mentre l’ordinata od y 
(distanza dall’asse orizzontale) rappresenti lo spazio percorso. 

Ciò posto, ecco come rappresenteremo il moto uniforme: 

Sia la retta indefinita 0 T (fig. 2.“) l’asse che chiameremo 
delle X e sul quale , come già abbiamo detto , prenderemo i 
tempi , cioè delle porzioni proporzionali ai medesimi. La retta 
pure indefinita os sarà l’asse delle y, parallelamente al quale 
misureremo gli spazj. Ora, supponiamo che un corpo si muova 
di moto uniforme e che noi incominciamo a contare lo spazio 
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ila osso percorso nello slesso tnomenlo in cui incominciamo a 
coniare il tempo. Allora per queir istante avremo: spazio per- 
corso ==0; tempo trascorso =0, il che vuol dire che il punto 
il quale rappresenterà il movimento in quell’ istante sarà il 
punto 0. Dopo una unità di tempo lo spazio percorso dal corpo 
es.sendo o, il punto della linea che rappresenta il movimento 
in quest’ istante si-trovera portando sulla 0 T una parte 01 = 1 
e, sulla perjiendicolare ad 0 7', da 1 prendendo t ^ = ». Tro- 
valo il punto M, se noi conduciamo la OM questa rap- 

presenterà il movimento del corpo dato , poiché per una pro- 
prietà nota in geometria, se noi prendiamo un punto qualun- 
que iV sulla retta stessa, noi avremo 

Ox — M\XOx = vt. 

Col mezzo di quesUi figura si possono risolvere tnlle le que- 
stioni relative al molo dato. Cosi, se si cerca lo spazio percorso 
in un dato teini»o, non si ha che a portare .sopra 0 T una parte 
()x eguale a questo tempo (nella sles.sji scala con cui si è preso 
0\ — 1), e la iierpendicolare x N rappresenterà lo spazio richie- 
sto. Se invece .si volesse il tempo richiesto per [wrcorrere un 
dato spazio, .si firenderebbe questo spazio sopra OS: dal punto 
ij così trovato si condurrebbe la parallela ad 0 T fino ad in- 
contrare la retta del movimento in N, e la yl\ì rappresenterebbe 
il lein{>o. Finahnente se, dato lo spazio qualunque Nx ed il 
tempo Ox, si volesse trovare la velocità, basterebbe costriirre 
con questi dati la retta ON; indi, preso 01 = 1, condurre la 
.1/ 1 , che rappresenterebbe la velocità. 

La costruzione grafica accennata può tornare molto utile per 
risolvere alcuni problemi relativi al movimento simultaneo di 
più corpi. Eccone qualche esempio: 

1." Due corpi partono contemporaneamente da due punti 
distanti fra loro di metri 30, e vengono funo contro l'altro con 
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velocità l’uno di 2'", l’allro di 2™,S ; si domanda in qual 
punto si incontreranno e dopo quanto tempo? 

Per risolvere graficamente questo problema si costruisca, nel 
modo indicato sopra, la 0.4 .. . (fig. 3.“) che rappresenti il mo- 
vimento del l.° corpo. Indi si porli sull’asse degli spazj una 
parte OO'^rSO'" e da 0' si co.struisca la retta O'B, che rap- 
presenti il molo del 2." corpo, avverlehdo clic la velocità di 
questo corpo è negativa per rispetto a quella del primo, e che 
perciò la retta che la rappresenta deve essere presa in senso 
opposto. Prolungate le due rette quanto occorre, si avrà nel 
loro incontro ,}f il punto che corrisiwnde all’ incontro dei corpi, 
dimodoché s;irà MP la distanza ili questo punto d’incontro dal 
punto di partenza del primo corpo ed OP il tempo decorso, 
con che viene risollo il iirohlema. Come si vede, la risoluzione 
ora indicata è della più grande seinpliciU’i, mentre la risolu- 
zione numerica dello sle.sso ^irohlema esige una cerbi abitudine 
all’algebra, ed, a pari circostanze, richiede maggior tempo. 

2.“ Un cor|X) parte da un certo punto con una velocità di 
3"'; dopo 10 secondi un altro coi|x» parte nella stessa dire- 
zione, ma da un punto che è più imlietrodel punto di partenza 
del jirimo di metri li» e colla vehx;ità di Si domanda dove 
e quando si incontreranno? (fig. 4.“) 

Al modo indicato .si costruisca la retta OA che rappresenti il 
movimento del l.“ corpo. Poi si prenda On _ 10" ed oO'rrlS"* 
(al di.sollo perchè si è detto che il punto di partenza del 2.“ 
corpo è più indietro di quello del 1.", quindi i la"* sono ne- 
gativi). Trovalo cosi il punto O'si costrui.sca la O'B e si ot- 
terrà, come nel prohlema precedente, in OP il tempo trascorso 
dalla partenza del 1." corpo al momento in cui i due corpi si 
incontrano, ed in M P la di.slanz;i di questo punto d’incontro 
dal punto di partenza |iure del 1.” corpo. 

La diflìcollà che si può incontrare nel risolvere graficamente 
questo problema consiste iieMa possibilità che le due rette 0.4, 
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O'B si abbiano ail inronlrarc fuori iIpI foglio di parla. Por evi- 
tare questo caso basta spcs.so la pratica ilciro|n‘ratore, il quale 
sa prendere una scala conveniente a .seconda del bi.soj»no. Del 
resto giova os.servare che, occorrendo, non è neces.sario prendere 
la stessa scala per i tempi, come per gli spazi, purché non si 
dimentichi poi di misurare gli spazi ed i tempi risultati colle 
loro scale relative. Con questi riflessi l’accennato inconveniente 
potrà sempre es.sere evitato. 

3.” Da una stazione A parte un convoglio ferroviario diretto 
verso la stazione B colla velocità di metri IO. Da una .stazione 
intermedia C distante da .1 di chilometri 6, a deve partire un 
altro treno pure verso B, ma colla velocità di metri 7.00. La di- 
stanza fra A c B k di chilometri 12. Si domanda dopo quanto 
tempo dovrà partire cpiest’ ultimo treno onde arrivare in fl cin- 
que minuli prima del treno proveniente da .1 ? (fig. 5.“) 

■ Si costruisca la retta O.t . . . che rappresenti il moto del primo 
convoglio; poi .sopra ra.sse degli spazi si porti una parte OH 

12 chilometri ed un’altra parte Oh — cidi. 6,» e da questi 
punti si conducano le parallele ad 0 T. Ora .si co.struisca, par- 
tendo, |>er esempio, da 0, una ndta Ox rappresentante il mo- 
vimento del secondo convoglio, astrazioii fatta [ler ora della po- 
sizione a.s.soliila del suo punto di partenza, .\llora dal punto M 
si prenda verso // la MN^IV e da .'V si conduca la parallela 
alla relUi Ox, la quale iiiconlrerà l’ orizzontale condotti per h 
nel punto A. La L /V... .sarà evidentemente la retta che rappre- 
.senhi il movimeido del .secondo convoglio, e in hL avremo il 
lemjM) richiesto, in mo<lo che il secondo convoglio, partendo 
dalla stazione C di un tempo hL dopo la |»artenza del primo 
convoglio da. t, venga ad arrivare in ficin<|ue minuti prima del- 
l’altro. 

A proposito di (pieslo |»rnblema faremo osservare che, nel 
costruire la retta rappresentante il inoviiiiento mediante la ve- 
locità data , si verrebbe spesso a determinare la retta stessa 
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mediante due punti vicinissimi, il die è da evitarsi sempre in di- 
segno. Per togliere questo inconveniente basta osservare che non 
è per nulla necessario prendere realmente una unilà sull’asse 
dei tempi e il relativo spazio sulla periiendicolare , ma che si 
possono invece prendere 10, 100, ccc. unilà di tempo, purché 
sulla perpendicolare si prenda lo spazio pure 10 , 100, ecc. volle 
tanto. Così per costrurre la retta del movimento del primo con- 
voglio noi potremo prendere sull’ asse 0 T una parte eguale a 
1000 secondi, prendendo poi sulla perpendicolare 10 chilometri 
invece di 10 metri, ed analogamente per l’ altro convoglio. In 
conclusione, si farà sempre in modo che il punto determinante 
la retta del movimento riesca il più lontano possibile dall’origine 
della medesima, con che la retta stessa riescirà sempre più 
esatta. 

Veniamo ora al moto uniformemente acceleralo. In questo 
movimento si è visto che lo spazio jiercorso è proporzionale al 
quadrato del tempo impiegato ; gli spazi diiiupie crescono assai 
più rapidamente che non i tempi , e perciò, se noi rappresen- 
tiamo questo moto con una linea come abbiamo fallo col moto 
uniforme, troveremo che quella linea non può essere unaretUi, 
ma che andrà piegando verso l’ asse degli spazi. Quella linea 
è infatti una parabola, curva che ha molti,ssime proprietà inte- 
ressjinti e che si ottiene segando una superficie conica ordina- 
ria con un piano parallelo ad una generatrice. 

Per descrivere la parabola si lianno in di.s«'gno varie regole: 
j)er il caso nostro ci basterà osservare che iJcr un punto qua- 
lunque M di essa si dovrà avere 



jfp=zy 0 p\ 

ossia 

9 
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il che vuol dire che 0 P deve essere media pro|Mirzionale fra 
- ed MP. 

’’ 2 - . 
Ora supponiamo che. Oa sia eguale a - ed OW = MP, si 

dovrà avere a PM' rettangolo in P, essendo in lai caso appunto 
0 P media proporzionale fra i due segmenti dell’ipotenusa. Dun- 
que, dato un tempo OP, per trovare lo spazio corrispondente 

basta prendere Oa = -^ unire a con i* e da P condurre la per- 
pendicolare ad aP fino ad incontrare l’asse OS ; si otterrà cosi 
il punto M' e quindi 

OM' = MP=s. 

È evidente poi che, variando i valori A\ 0 P e ripetendo la stessa 
costruzione, si avranno facilmente quanti punti occorrono per 
disegnare la linea o quell’ arco di linea che occorre. La parte 

9 

fissa Oa—- può essere trovala facilmente, osservando che per 
OP=i si deve avere 

MP-s=l<f. 

Ora, trovalo cosi un punto M della linea, lo si projetterebbe in 
il/' sopra OS; indi, supponendo condotta la M' P, si condurrebbe 
da P la perpendicolare Pa ad P e si otterrebbe con ciò il 
punto a. Bisognerà però qui ripetere che, se la scala del dise- 
gno è piccola, non converrà prendere OP—\ per determinare 
il punto .1/ della curva e con esso il punto fisso a, per la ra- 
gione che i lati M P e Pa essendo mollo piccoli e la direzione 
di PA in conseguenza mollo convergente con quella dell’asse OS, 
la posizione del punto a ne verrebbe assai incerta. In tal caso 
si potrà prendere 07^ — 10, prendendo allora iVPrrlOOXi?» 
0 meglio ancora OP— 100 e itfP — 10000 Xì? > ccc- 
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Osserveremo poi ancora che, siccome (mìp la natura di (piesio 
movimento gli spazi vanno crescendo mollo rapidamente, cosi 
sarà in generale necessjirio assumere per rapprcsenUire gli spazi 
una scala mollo più piccola di quella scelta per i tempi. È neces- 
sario però in tal caso osservare che se l’unità per i lenipi è m volle 

2 

quella degli spazi, la quanlilà costante - dovrà essere presa con 

un'unità eguale a m* volle quella degli spazi stessi. 

La costruzione grafica che ora abbiamo accennata si può appli- 
care alla risoluzione di problemi analoghi a quelli già indicati a 
projMisito del molo uniforme. Il modo di oiK?rare in simili casi 
sjirebbe allaltn identico a quello che abbiamo descritto ; l’ unica 
dilTerenza consistendo in ciò che, in luogo di una retta, bisogne- 
rebbe qui disegnare una parabola. Perciò crediamo di poterci 
dispensare dal darne esempi appositi. Accenneremo piuttosto un 
caso che potrebbe talora occorrere, ed è quello in cui il corpo 
abbia dapprincipio un moto uniformemente accelerato, ed, arri- 
vato ad un certo istante, continui il suo moto conservando la velo- 
cità acquistata in quell’ istante. Sarebbe questo il caso di lutti i 
corpi che si mettono in moto sotto l’azione di una forza motrice; 
se non che in pratica ordinariamente l’azione della forza motrice 
venendo a poco alla volta assorbita dalle resistenze, ne deriva che 
l’aca'lerazione di velocità, che ha luogo nel primo periodo del 
movimento, non c costante, ma va decrescendo fino a ridursi a 
zero. Nondimeno, rit(>nendo che l’ accelerazione di velocità con- 
servi per tutto il periodo del molo acceleralo il suo valore me- 
dio, noi potremo ridurre il problema al caso sopra accennabv. 
Ora, per rappresentare graficamente questo movimento misto 
basta trovare la curva parabolica fino all’ incontro della nor- 
male MP (tìg. 7.*) condotta pel punto P, che corrisponde al- 
r istante in cui cessa il molo acceleralo. In M poi bisognerà 
condurre la tangente alla curva, e questa rappresenterà il moto 
uniforme che avverrà in seguilo. Per condurre questa tangente 



Digitized by Googlc 



CAPITOLO V. 



57 

basterà portare la Innuhezza P.ff da 0 in iV e la NM sarà 

la tangente richiesta, ' Evidentemente, qualora non occorra con- 
siderare il movimento fra 0 e /', l’arco 0.)f di parabola può 
essere ommesso, costruendo semplicemente il punto M e la 
il/iV. — Fin qui abbiamo supposto che il corpo non avesse ve- 
locità al principio del moto che si considera; nel caso in cui vi 
fosse una velocità iniziale, dovendo essere 

vuol dire che le ordinate rappresentanti gli spazi totali dovranno 
essere contate non già dall’ asse 0 T, ma da una retta s=3=p„f, 
tracciala da 0 al disotto della 0 T (lig. fi.*), in modo che cia- 
scuna ordinala M Q sarà appunto eguale a 

PQ + PM=vJ-^\ft\ 

Ci resta per ultimo a considerare il moto uniformemente ri- 
tardalo. In esso noi abbiamo 

szrvot — 

il che vuol dire che le ordinale rappresentanti lo spazio per- 
corso si dovranno olliinere come nel caso precedente, misuran- 
done cioè la parte compresa fra la curva parabolica e la retta 
rappresentante s=Vgt. Solo qui quelle ordinate dovranno risul- 
tare dalla dilTerenza fra le porzioni PQ aMP, per il che è ne- 
cessario che la retUi e la curva siano vòlte da una stessa parte, 
il che otterremo tracciando la retta OQ come nella fìg. 8.*, nella 
quale MQ rappresenterà lo spazio percorso dopo il tempo OP. 
Dall’ esame di questa figura noi troviamo che gli spazi percorsi 
crescono fino ad un certo punto col crescere del tempo, poi di- 
minuiscono finché pel punto A lo spazio percorso si ridurrebbe 



' Per una proprictA della parabola si ha che la sottotangente ò doppia dot- 
r ascissa corrispondente al punto di tangenza. 
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a zero, c che da d in avanti gli spazi stessi tornano a crescere, 
ma sono negativi; poiché, contandoli sempre da impunto della 
curva al punto corrispondente delta retta, essi riescono vólti in 
senso contrario dei precedenti. Tutto ciò deve infatti avvenire 
ogni volta che il movimento viene ritardató da una causa capace 
essa stessa di produrre un movimento in senso contrario, come 
avviene, per esempio, pei gravi lanciati in alto verticalmente, 
pei quali la gravità agisce come forza ritardante finché il grave 
sale, ma agisce poi come forza accelerante appena che il grave 
discende. In simili casi avviene appunto che il corpo dapprima 
muovendosi sempre in una direzione, viene a generare spazi 
crescenti (contati, ben inteso, dall’ origine). Ma quando la sua 
velocità si é estinta, il moto incomincia in senso opposto, ed il 
corpo, dopo un tempo precisamente eguale a (piello che ha im- 
piegalo per arrivare al punto in cui a’ssó il primo movimento, 
viene a ritornare al punto di partenza. Ecco perché in questo 
secondo periodo gli spazi, conhili sempre dal punto di parten- 
za, decrescono finché si riducono a zero. Da quel punto poi il mo- 
vimento continuerebbe retrogrado con velocità .sempre crescente, 
in grazia della prevalenza dell' azione, che prima era ritarda- 
Irice, e che ora é divenuta acceleratrice ; gli spazi dunque sono 
sempre crescenti, ma negativi, come lo mostra la figura. Tutto 
ciò però non avviene (piando la caii.sa che ritarda il movimento 
non é una causa motrice, ma una resistenza passiva, nel qual 
caso ogni movimento si arresta quando è estinta la velocità del 
corpo. Lo spazio totale percorso sarà dato; in tal caso, dalla 
figura neH’ordinata 1)F, corrispondente al punto C di mezzo 
fra 0 e B, ed OC rappreseiiU'ià la durata totale del movimento. 
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Azione simultanea i»i piò forze o movimenti sopra uno stesso corpo. 
Centri di gravita’. 



Noi abbiamo studiato nei capitoli precedenti le leggi dei mo- 
vimenti elementari che possono aver luogo in un corpo in se- 
guilo aH'azione di una forza o tuli’ al più in seguilo all’azione 
di varie forze (motrici o resistenti) dirette jierò tulle secondo 
una stessa rolla ed agenti sopra uno stesso punto del corpo. 
Ora in pratica avviene spesso che varie forze in direzioni ‘ dif- 
ferenti agiscano o sopra uno stesso punto di un corpo o sopra 
punti diversi del medesimo. 

Talvolta avviene che una forza producendo una pressione 
costante eserciti la propria azione sopra un punto di un corpo 
' che trovasi già animato da una certa velocità. 

In tutti questi casi occorre al meccanico di determinare quale 
sarà r effetto risultante e di paragonare quest’effetto a quello 
di una forza o pressione unica della quale si tratta di determi- 
nare la grandezza e la direzione. 

Per risolvere questi problemi noi ci serviremo quasi esclusi- 
vamente del grafìcismo, il quale in simili casi è assai più spe- 



' Per direzione dì nna forza si intende la direzione del movimento che essa 
tende a produrre: per le azioni semplicemente resìstenti questa direzione 
è sempre opposta a quella del movimento che ha luogo. 
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dito e più facile. Per incominciare (toi dal caso più semplice 
noi supporremo che dapprincipio le varie azioni abbiano luogo 
sopra uno sles.so punto. 

Si abbia adunque un punto A (fig. 9.*) sul quale agiscano 
contemporaneamente due forze; motrici capaci, la prima di far 
muovere il punto .1 nella direzione .1 s facendogli iiercorrere, per 
esempio, uno spazio .l.s nel 1.® minuto .'fecondo; l’allra di far 
percorrere allo stesso punto A pure nel 1.® minuto secondo uno 
spazio As'. Si tratta di trovare quale sarà l’ effetto risulUinte 
da queste due azioni sul detto punto yl. Intanto .sirà evidente 
che il movimento del punto .1 non avrà luogo né .sixondo .4 
nè secondo As', ma in una direzione intermedia; è facile inol- 
tre comprendere che, se l’azione A. s è prevalente .su (juella As', 
la direzione del movimento risultante .sarà più ver.so As che 
verso A s' e viccvers;i,e che Analmente, se le due azioni fos.sero 
eguali, la direzione risultante dovrebbe e.ssere equidistante dalle 
due, ossia essere la bisettrice deH'angolo sAs'. Ora aggiun- 
giamo che le due forze dovranno esercitare la loro azione indi- 
pendentemente runa dall'altra e che perciò il punto A alla 
Hne di ciascun istante dovrà trovarsi in un punto la cui posi- 
zione dipende dall’azione combinala delle due forze e che .sa- 
rebbe lo stesso se le due forze invece di agire simulUineamente 
aves.sero agito runa dopo l’altra per un egual tempo, ('.osi 
se A ù rappresenta lo spazio che in un’ isUinte indelinitamente 
piccolo il punto A percorrerebbe sotto l’azione della forza A.s, c 
Acrrùc'lo spazio analogo per la forza A.s', quando le due 
forze agissero separatamente il punto A percorrerebbe gli spazi 
Ab + bc', ed agendo le due forze simultaneamente il punto A 
dovrà pure alla Ane di quell’istante arrivare in c', punto evi- 
dentemente della diagonale AR del parallelogrammo A sRs'. 
Cosi si dimostrerebbe che, alla Ane di ciascuno dei successivi 
istanti indeAnitamenle piccoli componenti il minuto secondo, il 
punto A dovrà trovarsi in punti di questa diagonale e, se poi 
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consideriamo che , quegii islanli essendo indefinitamente pic- 
coli, i successivi punti d’arrivo sulla diagonale saranno indefi- 
nitamente vicini, possiamo conchiuderc che il punto A percor- 
rerà la diagonale A R trovandosi alla fine del minuto secondo 
in R. Del resto questo fatto può riuscire forse ancora più evi- 
dente osservando che l’azione della forzii 4s' consisterà nel 
deviare continuamente il punto A dalla direzione Asf di quan- 
tità eguale agli spazi che essa stessa farebbe percorrere al me- 
desimo punto A ; dimodoché alla fine del minuto secondo essa 
ravrelibe deviato di una qnantiU'i sR eguale appunto allo spa- 
zio Ai'. Conchiuderenio aduiupie col dire che l’azione simul- 
tanea delle due forze A s, As' produce sul punto A lo stesso 
risultalo che l’azione di una forza unica capace di far percor- 
rere al punto A nel 1." minuto secondo uno spazio A ^ deter- 
minalo dalla diagonale del parallelogrammo costrutto sulle due 
rette A s, A s'. Siccome poi le forze agendo sopra uno stesso 
punto sono f)roporzionali alle accelerazioni di velocità prodotte, 
ossia agli spazi percorsi nella prima unib'i di tempo, cosi le 
rette As, A .s' polendo rappresentare le forze motrici agenti sul 
punto A, la AR ne rappresenterà la risultante. Cosi pure, os- 
servando che le pressioni esercitate sopra uno sle.sso punto sono 
proporzionali ancora alle accelerazioni di velocità, oppure agli 
spazi percorsi nella prima unità di tempo, ne verrà che se As, 
Ai' rappre.senleranno le pressioni dovute alle forze date, AR 
rap|)reseuterà la pressione risultante. Finalmente, se le stesse 
rette As, As' rappresentassero due velocilii dalle quali fosse 
contemporaneamente animato il punto A,AR rappresenterebbe 
la velocità risultante. 

In conclusione, sia che si tratti di forze, di pressioni, di velocità, 
la risultante è sempre rappresentata dalla diagonale del paralle- 
logrammo costrutto sulle componenti. Anzi potremo aggiungere 
che in pratica non sarà nemmeno necessario costruire il parallelo- 
grammo, essendo sufficiente il triangolo À'A R, nel quale due lati 
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consecutivi rappresentano le componenti (forze, pressioni, velo- 
cità) in grandezza e in direzione : il terzo lato rappresenterebbe 
la risultante vòlta però in senso opposto, poiché, partendo dal 
punto A e percorrendo il perimetro del triangolo ASR, noi 
troveremmo i latiA.^, 5A ed flA in luogo di AR. — Il trian- 
golo ASR, che chiameremo d’ora inn:uizi il triangolo o più in 
generale il poligono delle forze i>uó servire anche per risolvere 
il problema inverso di quello ora indicato, quando cioè sì tratti 
di sostituire ad una forza data due forze, le quali agiscano in 
date direzioni, o delle quali sìa data la grandezza, oppure sia 
data la grandezza e la direzione di una, ecc. Tulli questi pro- 
blemi si riducono graficamente alla costruzione del triangolo 
delle forze, essendone dati un lato c ié direzioni o le grandezze 
degli altri due od altri elementi che equivalgano. È inutile qui 
l’esaminare quando questi problemi di decomposizione siano 
0 no possibili: basterà il dire che essi saranno possibili ogni 
volta che sarà possibile la costruzione del triangolo indicato. 

Col metodo che abbiamo accennato e cogli stessi ragiona- 
menti si troverebbe la risultante di un numero qualunque di 
forze agenti sullo stesso punto, purché però tulle queste forze 
siano in uno stesso piano : nel caso contrario bisognerebbe tro- 
vare le risultanti parziali di tulle quelle che si trovano in uno 
stesso piano, indi comporre nuovamente queste risultanti. Siano 
dunque le forze s,s',s",s"' (flg. 10.“) tutte in un piano ed appli- 
cate al punto A. Per trovarne la ri.sultanle si incominci a condurre 
la sa parallela ed eguale ad .4s': allora la A a rappresenterà 
la risultante delle $ ed s . Se ora da a conduciamo la a b eguale 
e parallela ad A s" avremo in A ò la risultante delle forze s, 
s\ s". Finalmente conducendo la ò c eguale e parallela ad A s'" 
si avrà in A c la risultante richiesta. Naturalmente le rette A a, 
A b diventano inutili ed allora il poligono A sub c è quello che 
abbiamo già convenuto di denominare il jwligono delle forze in 
cui l’ultimo lato cA rappresenta la risultante delle forze vòlta 
però in senso opposto. 



Digitized by Googic 



CAPITOLO VI. 



63 



Anche qui il problema della decomposizione di una o più 
forze date in altre è la quostione del costrurre il relativo poli- 
gono, problema più spettante alla geometria che alla meccanica. 
Ci fermeremo piuttosto ad un caso che potrebbe occorrere nella 
costruzione del poligono delle forze onde trovare la risultante 
di un numero qualunque di forze date, ed è quello in cui il 
punto c venisse a cadere in A, dimodoché il lato cA riuscisse 
nullo. In tal caso vorrebbe dire che la risultante delle forze 
date è eguale a zero. Ora, siccome la risultante è una forza il 
cui effetto equivale a quello delle date prese insieme, l’essere 
questa risultante eguale a zero dimostra che tutte le forze 
date prese insieme non producono alcun effetto. 

Questo fatto si esprime col dire che le forze date si fanno 
equilibrio. Egli è ciò che avviene in pratica di tutte le parti di 
sostegno delle macchine, di tulli; le parli componenti le arma- 
ture dei tetti, ecc., le quali, benché soltoiioste a varie azioni 
tendenti a muoverle in varie direzioni, pure restano a loro po- 
sto. Tutto ciò forma l'oggetto della ^/abcu, applicazione impor- 
tante della meccanica, che ha appunto per oggetto di studiare 
le condizioni necessarie, poiché un dato corpo si mantenga in 
equilibrio. — Si o.sservi però che onde un corpo sia in equili- 
brio non é necessario che esso non abbia movimento, ma ba- 
sta che il suo moto non venga influenzato dalle forze agenti 
sul medesimo; in altri termini, l'equilibrio può aver luogo tanto 
quando il corpo resta in quiete, come quando abbia un moto 
uniforme. Urdinariamenle l'equilibrio nel primo caso si chiama 
statico, e nel secondo ca.su si dice dinamico. Del resto tanto 
nell’un caso come nell'altro' la condizione grafica perché 
avvenga l'equilibrio nelle forze applicate ad un punto, é come 



' L’ easere il punto che ai conaidera in quiete u in moto è una circo- 
atanaa affatto estranea al problema: solo possono variare nei due casi le forza 
da considerarsi. 
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già abbiamo visto, che il poligono fatto coile forze date ri- 
sulti chiuso. 

Passiamo ora a considerare le forze applicale a varj punii di 
un corpo qualsiasi. Un corpo, come già l’ abbiamo accennalo, 
è un sistema di punti materiali la cui posizione reciproca di- 
pende dalle varie forze che agiscono su di essi. È evidente 
allora che, se noi esercitiamo sopra un punto di un corpo uno 
sforzo esterno, questo ne deve necessariamente alterare la 
posizione, ed in .seguito a ciò verrà alterata la posizione anche 
degli altri punti del sistema che sono con esso legati dalle re- 
ciproche azioni. Ogni corpo dunque si deforma sotto l’azione 
di uno sforzo esterno qualsiasi. Noi jierò compliclieremmo 
d’assai le nostre teorie, se volessimo tener conto di que.sle de- 
formazioni, ed è fH'rciò che nella meccanica usuale si usa con- 
siderare i corpi come rigidi, cioè non deformabili, il che può 
in pratica ritenersi prossimamente vero finché le forze esterne 
applicate al corpo siano abbastanza piccole relativamente alle 
azioni interne che ne tengono connesse le particelle. 

Falla questa ipotesi ne derivano due conseguenze, che cioè-: 

1. “ Uno sforzo (pressione o tensione) sopra un corpo si 
può intendere applicato in un punto qualunque della sua di- 
rezione. 

2. ® Che due sforzi eguali e direttamente opposti si distrug- 
gono, cioè non po.ssono comunicare al corpo alcun movimento. 

Ciò posto, incominciamo ad esaminare il ca.so più semplice 
in cui non si abbiano che due sforzi qualunque applicali a due 
punti di un corpo. Siano (fig. 11.*) A efi i due punti, .4/; Bf 
i due sforzi ed A fi la retta qualunque che unisce i punti stessi. 
Supposto che le direzioni dei due sforzi non siano parallele, si 
prolunghino fino al loro incontro in 0. .\llora, in virtù del 
principio sopra ammes.so, noi potremo supporre ambedue gli 
sforzi come applicali in 0, .sia poi o non sia questo punto con- 
tenuto nel corpo. Con ciò il problema viene ricondotto al caso 
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precedente ; dimodoché troveremo col mezzo del trianpolo delle 
forze la direzione e grandezza dello sforzo risultante, la quale, 
trasportata in 0 e prolungata di quanto occorre percliè essa 
venga ad incontrare la A B, darà in C il punto sulla A B stessa, 
nel quale questo sforzo risultante potrà intendersi applicato. 

Il triangolo al 2 rappresenta appunto il triangolo delle forze, 
essendo a 1 eguale e parallela ad A f; iì eguale e parallela 
a Bf; ai rappresenta la risultante alla quale la OB deve 
essere parallela. A questo modo si risolve facilmente il pro- 
blema proposto. Noi però lo risf)lveremo ora di nuovo partendo ^ 
•la altre considerazioni, dalle quali potremo desumere un me- 
todo piu generale che ci servirà poi pei problemi anche più 
complicati. Invece di cercare lo sforzo risultante di due dati 
proponiamoci di trovare quello sforzo, che, applicato al corpo 
in una posizione conveniente, mantenga il corpo stesso in equi- 
librio. Questo sforzo sarà ancora il risultante dei due dati, ma 
solo vólto in senso opposto. Ora, consideriamo nuovamente il 
corpo A B cogli sforzi f ed ('■. questi sforzi, essendo |)er esem- 
pio disposti come nella figura, genereranno una tensione lungo 
AB; poiché quegli sforzi suppongono due forze motrici, le 
quali tenderebbero ad allontanare i punti A, fi; e se questi punti 
non si allontanano (non affatlo ammettendo l’ ipotesi dei corpi 
rigidi), ciò avviene in conseguenza della tenacità della materia 
componente il corpo, per la quale si svilupperà fra A e fi una 
tensione capace di impedire l’ allontanamento indicato. 

Se ora (fig. 12.‘) supponiamo che in un certo punto D (preso 
fuori dalla retta A fi per rendere più chiaro il ragionamento) 
sia applicata la terza forza, che cerchiamo, fra fi ed A e fra 
fi e fi si svilupperanno pure analoghe tensioni o compressioni 
a seconda dei casi. Queste tensioni e compressioni che si svi- 
luppano nell’ interno dei corpi non sono facilmente riconosci- 
bili finché .si tratta di corpi rigidi, ma vi é un mezzo di ren- 
derle evidenti, ed è tinello di sostituire all’ intera massa del 

5 
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corpo (Ielle funi o delle aste articolate (le funi per le tensioni, 
le aste per le compressioni) nelle' direzioni in cui avverrebbero 
le tensioni o le compressioni accennate. Ne deriverà allora che 
la forma che prenderanno questi poligoni funicolari ed arti- 
colati sarà una conseguenza dei varj sforzi sia esterni che 
interni applicati ai varj punti che .si considerano. In grazia 
deirassoluta mobilità supposta nei vertici di questi poligoni, 
(pialunqiK! variazione prodotta in uno degli sforzi che vi agi- 
scono darà luogo ad un movimento e (juindi ad una deforma- 
zione del poligono. Ora , dati gli sforzi che hanno luogo nei 
varj punti del corpo e date le direzioni e posizioni dei mede- 
simi, si può smnpre trovare un poligono articolalo capace di 
.sostituire, come si è detto, le reazioni interne che avrebbero 
luogo nel corpo. A ciascun vertice di questo poligono sarebbe 
applicato uno sforzo esterno dato e due altri sforzi interni (pres- 
sioni 0 tensioni) nelle direzioni dei due lati che mettono capo 
a quel vertice. Se poi le forze date non .si fanno equilibrio, 
allora rimarrà un vertice del poligono, al quale dovremo appli- 
care lo sforzo determinato già dal poligono delle forze e- ca- 
pace di mettere in equilibrio il sistema. Onde assicurarci poi 
che il poligono tracciato e quindi il corpo sia realmente in eipii- 
librio, bi.sognerà- notare che, onde ciò si verifichi, è necessario 
che ogni vertice del ixiligono sia separatamente in equilibrio. 
Ora in cia.scun vertice, abbiamo detto, si e.sercitano tre sforzi,, 
uno dato esterno e due interni lungo idue lati contigui. Percbe 
dunque il vertice considerato sia in equilibrio bisogna che le 
direzioni dei lati contigui e le grandezze delle reazioni, che 
avvengono lungo i medesimi, siano tali, che i tre sforzi già 
accennati che agiscono sul vertice, formino un triangolo. One- 
sto fatto sarà appuntoopiello che ci guiderà nel traccianienlo 
del poligono. 

I*remes.se cosi le lauisiderazioiii generali veniamo a farne 
un’applicazione al problema, che già avevamo risulto. Si ab- 
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biami , -1(111111111»* fij». 12.') i (miiiIi l e li (* gli sforzi .4 f, Bf e 
si ccrc.lii la |(usizioiie in cui dovrà agire lo sforzo ìa nece.s- 
■sario per mantenere il coriio in equilibrio. .Non esseiida date 
altre coiiilizioni, i poligoni funicolari, che possono soddisfare^ 
sono in nnnieid imlelinito .Noi perciò potremo fissare, per 
esempio, che uno dei lati debba essere la stessa A B e che un 

altro sia t D \llora, se consideriamo il 1." vertice .4, sul quale 

agis»:e lo sforzo A f, la tensione lungo .1 B e la compressione 
lungo 1 I), noi potremo facilmente determinare queste azioni 
interne, dovendo il vertice .1 essere in equilibrio. In fatto, rap- 
pre.senlando la o I lo sforzo .1/, conducendo da a la parallela 
ad t I) e da I la parallela ad .1 B. nel triangolo u 6) 1 si avrà 
in a 0 la compressione che avverrà lungo,! /> e in 1 0 la ten- 
sione lungo .1 B. Ora il punto B in cui la .4 B incontra la di- 
rezione dello sforzo Bf sara il 2." vertice del poligono, sul 
(piale agiranno lo sforzo B/''— 1,2 la tensione lungo AB 
già determinata in IO e la compressione lungo l’altro lato la 
cui din*zione va determinata. Ma perché il vertice B sia in 
('(piilibrio bisogna che lo sforzo interno lungo il lato da deter- 
minarsi sia rappresentato da 0 2, ed in tal caso il lato inco- 
gnito B I) dovrà essere parallelo a 2 0. Ecco adunque che, 
condiicendo da B la parallela a 20 fino ad incontrare la A D.... 
si otterrà il punto I) t(;rzo vertice del triangolo articolato, pel 
(piale dovrà pa.ssare la direzione dello sforzo 2u onde il si.stema 
sia 111 (Mpiilibrio. Sarà facile verificare graficamente che la po- 
sizione del terzo sforzo o del risultante cosi determinata coin- 
cide con (piella determinata nella prima maniera. 

l’iiassuniendo adumpie. noi vediamo che per determinare 
un poligono funicolare, il quale .sia in eipiilibrio .sotto razione 
degli sforzi esterni Mali, ojipiire. onde trovare col mezzo del po 
ligono funicolare la posizione dello .sforzo risultante da due o 
più altri dati, la regola pratica è la .seguente; ili.segnato il po- 
ligono delle forze II 1 2 ^_lig. Iti.';, si prenda un punto 0 (jua- 
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luiiquo (chiamalo polo) e si conducano da esso i raggi OaOl 
02; indi da un punto qualsiasi / della direzione di A/" si 
conduca la parallela ad Oa indefinita e la parallela ad 0 t 
fino ad incontrare la direzione della Bf' (eguale ad 1,2 nel 
poligono delle forze), si avrà cosi il vertice // dal quale si con- 
durrà la parallela ad 0 2 fino ad' incontrare la parallela già 
condotta ad Oa e con ciò si otterrà il vertice III, pel quale passji 
lo sforzo risultante. Evidentemente il punto 0 è arbitrario fin- 
ché è arbitraria la forma del poligono articolato : esso verrebbe 
determinato quando fossero date o le direzioni di due lati del 
poligono 0 le grandezze di due delle reazioni interne od altre 
equivalenti condizioni sulle quali non ci fermiamo trattandosi 
di questione più geometrica che meccanica. 

È facile capire che la costruzione ora descritta come i ragio- 
namenti fatti sono applicabili per un numero qualunque di 
sforzi che agiscano in punti qualsiasi di un corpo, purché gli 
sforzi stessi siano in un solo piano. La fig. 14.* mostra abba- 
stanza chiaramente il modo di procedere, supposto che gli sforzi 
dati siano quattro f', f", f", f'\ le cui grandezze e direzioni 
sono rappresentale nel poligono delle forze rispettivamente in 
al; 1,2; 2,3; 3,4. La 4 a rappresenta il risultante degli sforzi 
dati, 0 meglio lo sforzo che bisognerebbe esercitare in una posi- 
zione conveniente per mantenere il sistema in equilibrio. Preso 
un polo qualunque 0 si è ottenuto al modo descritto il poli- 
gono I, II, III, IV, K il cui vertice V sarà un punto della dire- 
zione dello sforzo sopra accennato eguale a 4 a. 

Facciamo ora alcune osservazioni sul poligono funicolare od 
articolalo, che abbiamo descritto: 

1.® Parlando al principio di questo capitolo delle forze ap- 
plicate ad un punto, abbiamo dedotto una Condizione grafica 
molto semplice perché le forze date si facciano equilibrio, ed 
è che il poligono delle forze stesse sia chiuso. La stessa condi- 
zione però non busta quando si hanno varj sforzi che si eser- 
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citano in diversi punti di un sistema. In tal caso dobbiamo 
aggiungere alla condizione .sopra accennata un’ altra, ed è che 
il poligono funicolare sia pure chiuso. In falli nella fìg. 11.‘ noi 
abbiamo determinato per mezzo del poligono funicolare la 
posizione dello sforzo Kn capace di mantenere il sistema in 
equilibrio. Ma se noi oserei ta.ssimo questo sforzo in dire- 
zione parallela, che non passi perii vertice V, come sarebbe 
lungo xy, in tal caso reifnilibrio del corpo non sarebbe con- 
servalo. Ora noi avremmo pure che il lato IV, V del poligono 
andrebbe ad incontrare la direzione dello sforzo di cui si parla 
in .T, mentre il lato f, V incontrerebbe la stes.sa direzione in y 
ed il poligono funicolare non s;irebbe chiu.so, ma lascerebbe 
r interruzione .r//. Quando adumpie, avendosi varj sforzi che 
si e.sercitano in varj punti di un corpo, si vuol desumere se il 
corpo è in eipiilibrio, bisognerà prima di tulio di.segnare il po- 
ligono delle forze, il quale dovrà riuscire chiuso, poi, disegnato 
un poligono funicolare colle regole date, gli ultimi due lati 
del medesimo dovranno incontrarsi sulla direzione dell’ ultimo 
sforzo. 

2.“ Se in un poligono funicolare f II III IV V VI (flg. 15.*) 
noi supponiamo tagliati due lati, per esempio, i lati /, 17 e 
IV, V, e supponiamo che si mantenga in equilibrio il sistema 
esercitando in altro modo gli .sforzi 7’, „e I\ ^ che prima ave- 
vano luogo nei lati recisi, è evidente che, tanto per la metà 
di poligono rimasta a destra , come per quella a sinistra gli 
sforzi 0 tensioni 7’, j e 7", e.ssendo capaci di tenere ciascun 
mezzo poligono in equililirio, il loro risultante deve rappresen- 
tare lo sforzo risultante dagli sforzi esterni che si esercitano 
sui vertici di ciascun mezzo poligono, sforzo clic viene rappre- 
sentato gralìcamentc dalla retta in nel poligono delle forze, 
la quale rappresenbi appunto lo sforzo risultante sia degli al; 
1,2; 2,3; 3, 1 come dei 1,5, 5 a. Ora questo sforzo risultante 
deve passare per .1/ punto di concorso delle direzioni dello ten- 
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sioni T^ „ 7", , romo puri’ <lf' prol nnpurnmli floi lìnr Inti rp- 
cisi dpi jioliftoiH). liniKiiip 1/ fi p^rnalp p parallpla a io rap- 
presenta nella sua [hisìzìoiip lo sforzo risnllanle ili tulli gli 
sforzi esterni applicali al puligoun da una [larte. cuine auclie 
dall’altra dei lati recisi, e la sua pusiziuue viene delerininala 
da ciò che la .sua direzione pa.ssa per il pnnin d' incnntixi dei 
due lati del polignno che si considerano. 

3." La stessa figura la.* mostra come col mezzo del poli- 
gono delle forze e del poligono funicolare si possa risolvere il 
problema inverso, di sostituire cioè ad uno sforzo dato due al- 
tri equivalenti. Supponiamo infatti che lo sforzo rappresentato 
nel poligono delle forze in in si voglia dcamiìionr in due. le 
cui direzioni siano ni»., e i 5 Noi troveremo immediata- 

mente le grandezze di questi- sforzi in nìi e iìl nello stesso 
poligono delle forze. Ciò posto, supfMinendo ehe sia dato o già 
rostrulto il poligono funicolare / // III IV M. si prenda un 

punto F sul lato IV 1/ e si coinlnca la F . . [laralleia 

alla 4, fi. Pel punto .V imiì in cui qne.sta ineoiitra la 1/ .\ .... 

si conduca la .V VI., parallela a fin Si avranno cosi i ver- 
tici Fe VI |)er cui devono pas.sare le direzioni degli sforzi i..'i 
e .Sa. Il vertice F si è qui lìssalo ad arhilrin. ma potrehhe la 
sua posizione essere determinata ila condizioni date. 

Le teorie e le costruzioni grafiche da noi e.sposle, ritereiidnsi 
al caso generale di più sforzi comunque diretti in un piano, si 
applicano senza alcuna variazione al ca.s<i speciale in cui gli 
sforzi dati abbiano direzioni parallele. Solo o.s.servereino che in 
questo caso il poligono delle forzo si riduce ad una retla e che 
lo sforzo risnllanle è rappresentato sulla medesima da una liin- 
ghezzii eguale alla somma algebrica delle lunghezze rappre- 
sentanti gli sforzi dati, cioè alla somma effelliva di quelli che 
operano in un .senso, meno la somma di quelli che operano nel 
senso oppo.slo. La fig. Ili.* indica ahba.slanza cliiarainenle senza 
bisogno dì particolari spiega/ioni la costruzione gralìca. siqipo- 
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sto cfif' si corchi In sforzo risnllaiilc da pin allrì f ,f", f" , f", 
f', f" fra loro paralleli. In esso il (wlioono tlelle forze è rap- 
presentato dalla reità «li, in (uii si ha « 1 — 1, 2 _ / 

2, 3, l rz f" ; i, ii =: f' ; ;i, fi — f". La fi a rappresenta 

in {iranilezza e in direzione lo sforzo risultante, la cui direzione 
dovrà passare jwr il vertice VI! del poligono funicolare delernii- 
nalo dall' inaintro del lato / VII . .. parallelo ad Oa e VI VII — 
parallelo ad Ofi. l.a dimostrazione di lutto ciò non sarebbe 
che una ripetizione di ciò che abbiamo già dello, basandosi 
essa sul fallo che i tre sforzi operanti in ciascun vertice del 
poligono funicolare cosi cosliluilo si fanno equilibrio, |ier- 
clié rapiuesenlali nel poligono delle forze dai Ire lati di un 
triangolo. 

Invece ili ci'rcaro lo sforzo risultante potremmo cercare la 
grandezza delle due pressioni (die, in conseguenza degli sforzi 
dati, verrebbero esercitale sopra due punti fissi dati. La costru- 
zione gralica in questo caso non sarebbe alTaltn dissimile dalla 
precedente (lìg 17.*). Solo qui resterebbe incognito nel poli- 
gono delle forze la direzione del raggio Ox, il quale segnerà 
apiuinto le grandezze delle ax, x i rispettivamente eguali alle 
pressioni che avranno luogo in M e in A e la cui somma evi- 
dentemente deve essere eguale ad«l. Ora il raggio Ox si tro- 
verà condneendo da 0 la parallela al lato I VI che chiude il 
poligono funicolare. 

Itenchè la soluzione generale che abbiamo descritta permetta 
di risolvere qualunque problema relativo agli sforzi- paralhdi , 
nondimeno sarà olile il fare alcune osservazioni relalivameule 
al caso particolare in cui si abbiano due soli sforzi paralleli , 
sia nello stesso senso che in senso opposto. 

Nella lig. IH.* siano Af, Hf i due sforzi dati rappresen- 
tali rispellivamenle da iH; 1,2. Costrutto il poligono funico- 
lare /, II, III si avrà in III un punto della direzione dello sforzo 
. risultante «2, uppuri' dello sforzo 2«, che stabilirebbe l’equili- 
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brio (ip| sistema: ora, consideramlo i triangoli simili f d III e 
n 1 0, noi (ledurrenio la proiiorzione 

f'.dIÌI — h:AC. 

AnalogamenU; dai triangoli II d III, 1 2 0 si avrà 
f": dlll=h: BC. 

Dividendo l’una per l'altra queste due proporzioni si otterrà 

fl_BC 
AG ^ 

da cni 

f'-.\ C-f ’ BC. 

Noi troviamo adunque elie il punto (' jier cni passa lo sforzo 
risultante, divide la .1 B in due parli inversiimeute pio(Muzio- 
nali agli sforzi dati. 

Questa conseguenza che noi abbiamo dedotta da considera- 
zioni geometriche poteva anche essere desunta da un sempli- 
cissimo ragionamento. Infatti, se noi supponiamo che nel iiuntoC', 
mediante, per esempio, una fune, sia es**rci lato uno sforzo — 2u 
onde tenere il corpo A B in equilibrio, noi potremo supporre 
il punto C senza movimento. Ora, se per un momento consi- 
deriamo il solo sforzo .4 f' applicato al corpo .4 B, vediamo che, 
il punto A tendendo a prendere un movimento lungo Af men- 
tre il punto C rimane fermo, ne seguirebbe una rotazione del 
corpo intorno al punto C stesso. Dall’altra parte poi lo sforzo 
Bf tenderebbe pure a far ruotare il corpo intorno a C, ma in 
senso opposto. Perchè dunque il corpo .4 B rimanga in eipiili- 
brio bisogna che le azioni di questi due sforzi riguardo ai moli 
di rotazione ora accennati si distruggano, ossia che le azioni 
stesse, le quali sono qui in senso contrario, siano eguali. Ma il 
lavoro prodotto da una forza qualum(ue è eguale allo sforzo o 
pressione moltiplicato per lo spazio percorso. Inoltre, trattandosi 
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di nn moto di rotazione è facile inleniiero elio pii spazi con- 
temporaneamente jiercorsi dai varj punti del corpo sono pro- 
porzionali alle distanze che hanno questi punti dall'asse di 
rotezione. Dunque in questo caso il lavoro prodotto dalla forza 
in A sarà proporzionale allo sforzo f moltiplicato per .4 C, ed 
il lavoro contemporaneamente prodotto dalla forza in B sarà 
proporzionale allo sforzo f" moltiplicato per BC- Questi due 
lavori dovendo es.sere eguali, onde il corpo rimanga in equili- 
brio , ne seguirà che f'y^AC —f'Y.B C, come già si era 
trovato. (Vedi Capitolo 7.", pag. 42). 

Coll’appoggio di questa relazione ora dimostrata è facile il 
trovare costruzioni grafiche molto semplici per determinare la 
posizione dello sforzo risultante di due sforzi dati paralleli. 
Siano in falli .4 f',Bf" (fig. 19.*) i due sforzi applicali in A efl. 
Si faccia Bx — Af ed Ay--Bf vfdto in senso opposto e si 
conduca la xy: dove t|uesta incj)ritra la .1 B si avrà il punto C, 
pel qujile passa lo sforzo ri.sultenle Per dimostrarlo 

basta osservare che dai triangoli AyC, BCx sì hi 

Bx : Ay — Bc: Ac 

ossìa 

f'.f" = Bc:Ac. 

Una costruzione analoga servirebbe per decomporre uno sforzo 
dato in due passanti per due punti dati. Sia CR (fig. 20.*) lo 
sforzo dato; A e B i punti dati jtei quali devono passare gli 
sforzi che vi si vogliono sostituire. Si conduca A x parallela ed 
eguale a CR'. si congiunga x con B e si avrà il punto y in 
modo che Cy rappresenterà lo sforzo da applicarsi in A e yB 
quello da apfdicarsi in B. 

Supponiamo ora che .siano dati due sforzi paralleli, ma vólti 
in senso opposto (fig. 21.*). In tal caso è facile l’accorgersi che 
il punto C per cui passa lo sforzo risultante non può trovarsi 
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fra A e fi. In fatti se esso fosse per esempio in C, rispetto a 
questo punto le forze in /I e. in 6 lendert bltero a far girare 
la .1 fi nello stesso seaiso e quintli non poIreMvern giammai di- 
struggersi le loro azioni. Del resto dovendo essere 

f'xA C = f" BC. 

si intenderà facilmente che il punto C dovrà trovarsi sul pro- 
lungamento di A fi dalla parte dello sforzo maggiore, (juanlo 
al modo di trovarlo basterà prendere Bx sul itrolungamenlo 
di Bf ed eguale ad .4 f : indi A y — Bf" e. vólto in senso op- 
posto; condurre la xy.... ed all’ incontro di (|uesta con HA .... 
si avrà il punto C richiesto. Per la dimostrazione basta con- 
siderare i triangoli CA y e CBx da cui si ricava la solila 
proporzione. È quasi inutile poi raggiungere che lo sforzo ri- 
sultante sarà in grandezza eguale alla difl'erenza fra gli sforzi 
dati e sarà vólto nel senso dello sforzo maggiore. 

I 

Volendosi finalmente decomporre uno sforzo CB dalo(fig. 22.*) 
in due passanti, per esempio, f>ei |umti A e fi e vólti in senso 
opposto, si poirà portare CB da fi in r ; condurre la Ar, indi 
la Cy parallela ad A r e sarà allora A a lo sforzo da appli- 
carsi in Bf e By lo .sforzo in A f. 

Del resto non è dillìcile il trovare altre costruzioni grafiche, 
egualmente .semplici, sia [ler risolvere gli stessi prnblemi, che 
abbiamo indicalo, che per altri analoghi. Per ultimo faremo 
ancora una osser\ azione sul caso dei due sforzi paralleli e di- 
retti in senso iqiposlo (lìg. 21.*). Dalla .semplice ispezione della 
figura noi possiamo vedere che il punto C determinato dall’in- 
contro della x/y . . colla H A . verrà tanto più lontano (pianto 
meno Ay sarà diverso da fi.c, o.ssia (juanto meno saranno dif- 
ferenti i valori dei due sforzi f ed f. Che se (piesti fossero 
eguali, il punto C andrebbe ad una distanza infinita, ossia non 
esisterebbe più, mentre lo sfìirzo risultante, che deve essere 
eguale alla differenza dei dati, diverrebbe eguale a zero. Que- 
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sto risullcìtn sinpolarp vione eia ciò, i-hp noi abbiamo (in qni 
sempre supposto tacitamente (;he il moto, die le forze applicate 
al sistema tendevano a conuinicare al medesimo, fosse un moto 
di traslazione; mentre in questo caso il sislema non prende- 
rebbe alcun moto di traslazione, ma seinplicemenle un moto 
di rotazione. 

Quando dunque si hanno due sforzi eguali e contrarj, ma 
non direttamente opposti, non è possibile sostituire ai medesimi 
uno sforzo unico. Essi costituiscono ciò cdie chiamasi dai mec- 
canici una coppia 

Da (pianto abbiamo ora esposto sulla teoria degli sforzi pa- 
ralleli risulta che, fatta eccezione al caso nllimamenle accen- 
nato, in cui gli sforzi dati costi tu iscono o si riducono ad una 
coppia, esiste sempre uno sforzo risultante che può essere so- 
stituito a tutti gli altri dati. .Sulla direzione di que.sto sforzo 
risnltanle noi potremmo dunque col pensiero supporre traspor- 
tati tutti gli sforzi dati, i quali, sommandosi, darebbero ap- 
punto lo sforzo risultante. .Ma .se ora noi supponiamo cambiata 
la direzione d‘ tutti quegli .sforzi, rimaiieiido peraltro essi sem- 
pre paralleli, e troviamo niioxaniente la (losizione dello sforzo 
risultante, su (piestu nuova direzione del medesimo noi potremo 
(tei pari .supporre trasportati tutti gli sforzi componenti. .Ne 
viene allora per amseguenz;i che il punto d’incontro di queste 
due direzioni dello sforzo risultante può es.sere considerato come 
il punto d’applicazione dello sforzo stesso, punto intorno al quale 
il detto sforzo risultante non farebbe che ruotare quando si 
venis.se. a cambiare la direzione degli .sforzi dati. Il punto cosi 
delinito ha ricevuto il nome di emiro delle forze parallele. 

l’n corpo, ritenuto come un insieme di punti pesanti, può 
considerarsi come un sistema di forze parallele, poiché, seb- 
Ix'iie le direzioni dei pesi delle varie particelle convergano verso 
punti situali nella jiarte centrale della terra, nondimeno, attesa 
la grande dislanzii dei loro punti di convergenza per risiielto 
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alle dimensioni dei corpi che cmisiileririino , quelle direzioni 
si possono ritenere come jiarallele. In mi corpo adunque noi 
potremo trovare un punto simile al cenlrn delle forze parallele 
già definite, nel quale potremo considerare come condensala 
tutta la materia del corpo, almeno per quanto riguarda il suo 
pi'so. Questo punto chiamasi il centi'o di yrnintà. Esso potrà tro- 
varsi, in base a quanto abbiamo detto sopra, quando si cono- 
scano le posizioni del risultante dai pesi delle varie particellé 
del corpo, attribuendo a questi pesi due direzioni dilTerenli per 
rispetto al corpo. Onde determinare in un corpo dato queste due 
posizioni del risultante, accenneremo due modi, rimo empi- 
rico, l’altro geometrico. Il primo modo consiste nel sospendere 
il corpo dato mediante un filo, indi segnare in esso la direzione 
del filo stesso, direzione la quale coinciderà evidentemente colla 
posizione del risultante dai pesi delle varie particelle del corpo 
e sulla quale quindi dovrà trovarsi il centro di gravità del 
medesimo. Sospendendo poi nuovamente il corpo, rivolto in 
altro modo, si verrà nella ste.ssa maniera a tracciare nel corpo 
stesso la nuova direzione della risultante, ed il punto nel quale 
le due direzioni tracciate si incontrano sarà il centro di gravità. 

Il metodo geometrico invece consiste nel determinare le po- 
sizioni del risultante dei pesi delle varie parti del corpo, con- 
siderati questi pesi in due direzioni dilTerenti per rispetto al 
corpo stesso, impiegando le costruzioni grafiche già dimostrale 
in generale per gli sforzi paralleli. Nell’ applicare però (pieslo 
metodo conviene decomporre il corpo in parli definite, delle 
quali si conosca il peso e la posizione del centro di gravità; 
sarà perciò necessario il trovare prima le posizioni dei centri 
di gravità per alcuni corpi o figure elementari, onde coll’ap- 
poggio di queste si possa poi determinare il centro di gravità 
nei corpi o nelle figure più complesse. 

Per agevolare la ricerca degli ora accennati centri di gravità 
elementari noi premetlerenio come falli evidenti: 
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l.“ Che il centro di gravità di una retta pesante omogenea 
trovasi nel suo punto di mezzo: potremo in pratica consid ^‘7 
rare come una retta un’asta la cui sezione sia cosi piccola, 
di fronte alla lunghezza, da potere essere trascurata. 

S.” Che quando un corpo qualsiasi è simmetrico rispetto 
ad un piano, ad una retta o ad un punto, il centro di gravità 
del corpo trovasi in quel piano, su quella retta o in quel punto. 
Perciò lutti i corpi o le figure che hanno un centro geometrico, 
hanno il centro di gravità nel centro di figura. 

Ciò posto, consideriamo i seguenti corpi: 

1. “ Insieme di tre rette pesanli costituenti il contorno di un 
triangolo (fig. 23.‘). 

Anzi tutto saranno a, b, c \ centri di gravità dei tre lati, ed 
in essi potremo quindi supporre tre pesi rispettivamente pro- 
porzionali alle lunghezze BC, A C, AB. Determinato poi il 
punto g della risultante dei pesi in fc e c si considerino i due 
pesi in gì e in a, il primo proporzionale alla lunghezz;i AB + A C 
ed il secondo alla lunghezza BC: il punto U della risulUinte 
di questi ultimi due pesi sarà il centro di gravità richiesto. 
Osservando che, per costruzione, si avrà: 

cg : gb — A C : A B — ac: ab, 

ne deriva che la Agi è bisettrice dell’angolo « nel triangolo afte 
(proprietà nota di geometria piana). Lo stesso potendosi poi 
dimostrare per la cg’, ne verrà per conseguenza che il centro 
di gravità G trovasi nel centro del circolo inscritto nel trian- 
golo afte, che ha i vertici nei mezzi dei lati del triangolo dato. 

2. ° Arco di circolo (fig. 24.“). 

Per evitare i calcoli ed i ragionamenti alquanto sottili che 
occorrerebbero per la dimostrazione, ci limitiamo a dichiarare 
che il centro di gravità di un arco di circolo pesante si trova 
sul raggio che passa pel suo mezzo, ad una distanza OG dai 
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conilo Pt'uale al raggio iiiolliiilicalu por il rapiiurlo fra la Imi- 

ptiozza tlolla corda e ipiolla doll’arco I OH—- Hx ^Jr j- 

^ ACD ■ 

3." Superficie di un triaiujolo (li^;. 2;).*). 
l'oloiidosi il Irian^'olii daln coiisidoraro conio lormalo da un 
numoro iiidolinilo di rollo parallelo, per eseni|iio ad .4 C, le 
ipiali avrobheni i loro punii di mezzo sulla llm ijn punto di 
mezzo di 4 ne viene elio il conilo di travila del triansiolo 
dovrà trovarsi sopra ipiesla rolla, l'arimonli esso dovreldie Iro- 
varsi sopra l' altra mediana 4 ii e perciò si Irovorii nel loro 
punto d’ iiicoiilru (1. Dai triangoli 4 li(l, Hiitu si ricaverà die 



0 ipiiiidi die 
e 



m (ì : (I H - mu : A li “1:2 
m (1 - - ' III li 
I! a — , in li. 



i." Settore riccoìurc. 

Polendosi il selloro coiisnioraro come composlo di un nu- 
mero indelìnilo di Irianfjoli avonli il loro vellico nel centro 
del sonoro, i centri di gravilii di tulli ipiosti Iriangoli, tro- 
vandosi tulli a I dal sopraddetto i>‘iitro, coslituiramio un 
arco concoiilrico a iiuollo del sollore ed avoiilo [ler raggio^ del 
raggio del sollore stesso. Potendosi poi il peso del settore sup- 
porre conconlralo nel dello arco, ne verrà die il cèntro di gra- 
vità di (|uesl’arco sarà pure ipiello del settore, bisso dunnue si 
troverà sul raggio die divide il si'ttore per niolà ad una di- 
stanza dal centro eguale a due terzi dìd raijijio inoltiplicato per 
il rapporto fra la corda e i arco. 

0 ." Quadrato, reltaiii/olo, rombo, paralleloijraiiiino. 
l colliri di gravila di ip'osle ligure si trovano all' incoiilro 
delle loro iliagoii.di. 
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6.“ Trapezio (flg. 26. ‘). 

Heiiclie il milro di gravila del tra|>ezio, come di qiicalunqiie 
altro quadrilatero o poligono in genere, possa essere trovato 
decomponendolo in triangoli c supponendo ai centri di gravità 
dei triangoli stessi applicati dei pesi proporzionali alle aree dei 
ineilesinii, nondimeno accenneremo la seguente regola inulto 
st'inplice: 

Si conduca la mii che divide per metà le due basi: indi si 
prolunghi una delle basi A l) di una quantità A x eguale al- 
Tallrabasee si |irolunghi in senso opposto quest’ altra base di 
una (piantilà Ci/ eguale alla prima ba.se. Si congiungano gli 
estremi x. y, cosi ottenuti e nel punto (ì d’incontro della xy 
colla m 71 si avrà il centro di gravità del trapezio. 

7 /' Piramide. 

Con un ragionamento allatto simile a quello già fallo pel 
triangolo si dimostrerebbe eie il centro -di gravità di una pira- 
mide triangolare si trova ali’ incontro delle rette che ne con- 
giungono i vertici coi centri di gravità delle faccie opposte e si 
dimostrerebbe del pari che lo stes.so cinilro di gravità trovasi 
.sopra una di tali rette a ■ della medesima p.irt(‘ndo dal ver- 
tice 0 ad 7 partendo dalla base. — La stes.sa regola vale pt'r 
una [àramide qualunque. 

Conosciute le posizioni dei centri di gravità dei corpi o figure 
elementari ora accennate, si potrà applicare la regola già espo- 
shi per determinare il centro di gravità di un corpo o di una 
figura qualunque. Cosi, per esempio, se .si voles.se il centro di 
gravijà ilei .segmento di circolo, basterà osservare, che esso ri- 
sulta dalla dilTerenza fra il settore ed il triangolo corrispon- 
dente. Trovato allora il centro di gravità g del settore (fig. 27.*) 
e quello g' del triangolo, applicando direttamente la regola 
esposta alla pag. 74, si faccia g' x proporzionale all’area del 
.settore e gy proporzionale all'area del triangolo. Si conduca 
la xy.... ed in G si avrà il centro di gravità richiesto. Per 
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ma^'i'iore precisione si potraniu» anche prendere le (/'x, qy 
eguali ai doppi delle suddette aree. 

Così, se fosse data la sezione di un ferro della forma pre- 
sentata nella flg. 28.*, si potrebbe decomporre la figura data in 
tre rettangoli 1, 4, S, due quadrali 2 e 2' e due .settori 3 e 3’, 
dei quali ultimi i pesi saranno da sottrarsi. Trovati i centri di 
gravità di queste figure ed osservando che la sezione presen- 
tata è simmetrica rispetto alla retta 1,4,5, si conducano per 
questi centri di gravità le perpendicolari a questa linea. Tro- 
vate poi le aree delle varie figure elementari si porterà nel 
solito poligono delle forze n 1 proiwrzionale all’area del rettan- 
golo 1 ; 1, 2 proporzionale alla somma delle aree dei due qua- 
drati; 2,3 proporzionale alla somma delle aree dei settori, ecc. 
Costrutto quindi il poligono funicolare I U III IV V VI e con- 
dotta la direzione VI G della risultante, si avrà in G il centro 
di gravità richiesto. 

Se la figura non fosse stata simmetrica, con questa prima 
operazione non si sarebbe che ottenuta una retta su cui trove- 
rebbesi il centro di gravità. Si sarebbe dovuto quindi fare un 
secondo poligono funicolare, attribuendo ai pesi un’altra dire- 
zione; trovata allora una nuova direzione della risultante, al- 
l’incontro di questa colla precedente si sarebbe finalmente tro- 
vato il centro richiesto. 
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Qiiniido (lue 0 piò forze esercitano la loro azione sopra un 
punto, noi abbiamo visto in qual modo si possa trovare la di- 
rezione del moto risultante, o più preci.samente la posizione in 
cui il punto dato dovrà arrivare dopo un dato tempo, cono- 
scendo pii spazi che le singole forze farebbero percorrere al 
punto nel tempo stesso. Noi allora abbiamo tacitamente suppo- 
sto che il moto del punto avvenisse sempre nella direzione cosi 
determinata e come .se esso fosse prodotto da un’ unica forza, 
la quale ave.sse costantemente quella direzione che abbiamo 
chiamato della risullante. 

Non sempre però avviene che il moto risultante nel punto 
sia retdiineo. Infatti, supponiamo (fig. 29.*) che sul punto M 
operino due azioni ; l'una di es.se, per esempio, sia una forza, 
la quale, agendo continuamente, farebbe percorrere al punto M 
nelle successive unità di tempo spazi Ms , s's", s" s'" sempre 
crescenti. (Hi spazi invece che il punto M percorrerebbe nelle 
stesse unità di tempo in virtù deH’altra azione, che potrebb’ es- 
sere, |)er e.sempio, una velocità costante posseduta dal punto, 
suppoidamo che siano Mr\ u v''v'" eguali fra loro. Deter- 
minale allora le successive posizioni del punto M alla fine di 

fi 
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ciascuna unità di tempo, si troverà, come Io mostra cliiaramente 
la figura, che esse non possono essere sopra una linea retta, e 
si eonchiiulerà che il punto M nel suo movimento risultante 
dalle due azioni combinate percorrerà una curva }f" M'"... 
Dall'esame |)oi della figura stessa sarà facile il desumere che la 
linea M'M' M''... non potrà essere una retta se non (juando 
gli spazi .V/e', j/r", che verrebbero percorsi dal punto in 
virtù di una delle due azioni, variino nello slesso rapporto che 
gli spazi .tf.s', x's", s"s”, che conteinporaneamenle verrebbeio 
percorsi in virtù dell’altra azione, e, in altri termini, quando 
si abbia 

Ms ' : s'Sr - Ms" : s " M» - Ms'": s'" . . 

Un corpo slanciato in aria obliquamente si trova durante il suo 
movimento sotto l’ azione contemporanea della gravità, la quale, 
come forza costante, farebbe percorrere al corpo sulla verticale 
spazi crescenti come i quadrali dei tempi, e della velocità im- 
pressa al corpo, la quale, se non vi fossero resistenze, mante- 
nendosi costante, farebbe p(>rcorrere ;d corpo stes.so spazi pro- 
porzionali ai tempi. (Nel fatto conviene o.sservare che es.sa andrà 
sempre decrescendo con una legge che dipendi* dalla natura delle 
resislenz«\) Il corpo dunque in simili condizioni non potrà per- 
correre. una linea retta, non es.sendovi soddisfalla la proporzione 
sopra accennala. Ed infatti i corpi cosi slanciali, come i prò 
jettili delle armi da fuoco, percorrono nel loro movimento delle 
curve, che, fatUi a.slrazione dalla resistenza dell’aria, sarebbero 
parabole, curve che deve l’ artigliere saper calcolare per man- 
dare il suo proiettile al luogo designalo; la direzione in tal caso 
dello sparo dovrebbe essere tangente alla curva parabolica. 

Un altro esempio di simili movimenti curvilinei si può avere 
quando con una barca si voglia attraversare un liiime. Suppo- 
nendo che la macchina o l'uomo che imprimono il movimento 
alla barca sviluppino una forza motrice costante, vi ,s.irà una 
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certa velocità della barca, colla quale il lavoro motore essendo 
eguale a quello resistente, il moto della barca stessa verrebbe 
uniforme. Questa velocità sarebbe quella colla quale la barca si 
muoverebbe in acque tranquille, e che supporremo quindi data 
e costante. D’altra parte, la corrente del fiume tende ad im- 
primere alla barca un movimento lungo la corrente stessa. Se 
rappresentiamo con al (fig. 30.‘) la velocità costante che ver- 
rebbe comunicata alla barca dal proprio motore e con 1.2 la 
velocità che verrebbe comunicata alla medesima dalla corrente 
del fiume, la direzione del movimento risultante sarà a2; di- 
modoché, volendo retila barca arrivare in B sulla sponda oppo- 
sta del fiume, bisognerebbe dirigere la barca parallelamente ad 
al. Se la velocità della corrente fosse costante in tutti i punti 
della larghezza del fiume , allora il moto della barca nella tra- 
versata sarebbe rettilineo. Ma invece avviene generalmente che 
la velocità della corrente è massima nel filone e va decrescendo 
verso le sponde. Allora, ^ supponiamo la velocità nel filone 
eguale ad 1.2' e leniamo costànle la direzione dell’asse della 
barca, il movimento della medesima in quel punto avverrà pa- 
rallelamente ad a i', e da ciò quindi si intende che in generale 
la barca nel suo Iragillo percorrerà una curva convessa verso 
a valle in corris|tondenza al filone del fiume. 

Benché le linee che i corpi percorrono nei loro movimenti 
possano essere svariatissime, nondimeno nella meccanica usuale 
non .si considerano sotto questo riguardo che due movimenti, il 
rettilineo ed il circolare, e.ssendo che lutti i movimenti che .si 
verificano nei vari pezzi delle macchine si possono ridurre a 
questi due tipi od a combinazioni dei medesimi. 

Quando un corpo ha un molo circolare o rotatorio intorno ad 
un asse, i vari suoi punti percorrono contemporaneamente spazi 
differenti e le cui lunghezze sono precisamente proporzionali 
alle loro disianze dall’ asse di rotazione. Se il movimento rota- 
torio del corpo viene prodotto da più forze, chiamando con f', 
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f, f" gli sforzi 0 pressioni esercitati e con r’, r", r'" le distanze 
delle direzioni di queste forzt^ dall’asse di rotazione, e suppo- 
nendo che il corpo abbia fatto un giro preciso intorno al suo 
asse, i lavori delle tre forze date saranno rispettivamente 

f’"X^i:r"' 

ed il lavoro risultante sarà la somma dei lavori parziali, purché 
però si abbia l’avvertenza di calcolare come negativi o da sot- 
trarsi i lavori di quelle forze, che tenderebbero a far girare il 
sistema in senso opposto. 

Con ciò però noi supponiamo che le forze date agiscano in un 
piano perpendicolare all’ asse di rotazione. Che se non fosse cosi, 
allora le forze stesse, oltre al moto di rotazione, tenderebbero a 
produrre un movimento nel corpo parallelamente all’asse. Cosi, 
per esempio, avverrebbe se chi volesse far girare un albero me- 
diante una manovella (fig. 31.‘) applicasse la forza motrice se- 
condo una direzione ,4 2 obliqua rispetto al piano perpendico- 
lare all’albero stesso. Se allora noi rappresentiamo con .4 2 lo 
sforzo esercitato sul punto 4, questo potrà essere decompn.sto 
in due, l’uno 4 1 in un piano perjiendicolare all’asse, l’altro 
1.2 parallelo all’asse medesimo. 11 primo potrà produrre il 
moto di rotazione; il secondo invece tenderebbe a trasportare 
la manovella e l’ asse da 1 verso 2 e la sua azione sarebbe in 
generale distrutta dalla reazione dei collari, che registrano l’al- 
bero sui suoi cuscinetti. Da ciò consegue che, quando una delle 
forze date non agisce in un piano piTpendicolare all’ assedi ro- 
tazione, essa va distinta in due componenti, delle quali una sola 
influisce sul molo di rotazione ; e questa è la componente nel 
piano perpendicolare all’asse, la (juale risulta determinata in 
grandezza dalla proiezione della retta, che rappresenta la forza 
data sul detto piano. 

Ritornando ora al nostro argomento, se noi chiamiamo con F 
la pressione risultante dalla forza data (la quale, supponendo che 



Digitized by Google 



c*PiToin VII. 



8S 

le forzo ste.sso piano liillc in piani poriiondicolari all' asso di 
rolazionc, sarà essa [mre perpendicolare all’asse medesimo), e 
( liiamiamo con R la sua distanza dall’asse, il lavoro sviluppato 
dalla forza risulUinte nella rotazione sovra accennata, sarà 

F\ìr.R, 

c si avrà dunque 

In questa equazione il fattore 2 n, il quale entra in tutti i ter- 
mini, può essere ommesso, ed allora rimane 

nella quale, in luogo dei lavori delle varie forze, abbiamo sem- 
plicemente i prodotti degli sforzi locali esercitati per le distanze 
delle loro direzioni dall’asse di rotazione, proilotti che, come 
lien si vede, sono sempre proporzionali ai lavori delle singole 
forze, tendenti a produrre il molo di rotazione ogni volta che 
queste operano sopra punti di un sistema rigido. 

1 prodotti sopra accennali prendono il nome di momenti delle 
forze, e l’equazione che abbiamo ricavata si esprime dicendo 
che in un sistema di foi'ze che tendono a produrre un moto di 
rotazione intorno ad un asse il movimento della risultante, rispetto 
a iinest' asse, è eguale alla somma algebrica dei momenti delle 
componenti. Per momento poi di una forza si intende in gene- 
rale il prodotto dello sforzo corrispondente alla medesima in un 
piano perpendicolare all’ asse di rotazione per la distanza della 
direzione di questo dall’asse suddetto. 

Supponiamo ora che si abbia un sistema qualunque di forze 
parallele; per esempio sianole forze (' ed /""(fig. 18.*), ed im- 
maginiamoci tracciata una retta qualunque Cd. . . parallela alle 
direzioni delle forze date. Se noi prendiamo un punto qualun- 
que della Cd. . . e supponiamo che' in quel punto si trovi un 
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as.se di rotazione perpendicolare al piano delle forze, il nmnienlo 
della forza f rispetto a que.sl’a.sse sarà il prodotto dello sforzo 
A f per A C (supposta la A C B... perpendicolare alle direzioni 
delle forze); cosi il momento della f" sarà Bf"y(_BC, e cià 
qualunque sia il punto scelto sulla Cd... Allora i prodotti 
A f'\A C 0 B f"\BC S'i possono chiamare i momenti delle 
forze dati* ri.sptdlo alla retta Cd . . . Applicando aduni[ue il prin- 
cipio che abbiamo ora dedotto e chiamando con B lo sforzo ri- 
sultante e con X la sua distanti dalla retta Cd . .. , potremo 
scrivere; 

rxAc-rxnc=R\x. 

Che .se la retta Cd fosse la stes.sa ilirezione della risultnnte. al- 
lora la flislanza ,r sarebbe nulla, ed il termine Bx sarebbe 
epiiale a zero, cpiindi .si avrehlie 

rxAc-rxBc=o, 

ossia 

rXAC^f'XBC, 

come pia s;ipe\amo 



* Se Ilei piauu tlelltì fìf biippoiiiaino eouvlolta una 

retta qualunque, per esempio I» ...bm dui punti A. Il, (' iou8ÌUi.iuti 

come punti d’ applicazione delle forze date e della rianltunt" noi eonducianio 
le pcrpendieolai’i alla retta ...hni..., sarà facile deilurre dai triangoli 
siili li che si huiniu nella ligula i h" 



fV 11 r 

A a .1 ii ■ 

Ora, "B8 'ndo 

f .10 

da cui 

_ nr. 
/?/ Ac V nc' 

ossia 

/ hC 
/f Àfi' 
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Ciò dip abbiamo (IhUo iior dui! forzi' vali' pi-r nn iinmoro *|iia- 
liiiKiue, coim* facilmónlo si [»uò inU>iidi*re. Noi possiamo quiiuli 
enunciare come principio generale che in un sisleiua di forze 
- parallele il momento della risultante rispetto ad una retta qtui- 
luutiue parallela alle medesime nel loro piano è eguale alla 
somma dei momenti delle componenti rispetto alla stessa retta. Se 
|)oi il sisU^ma si riducessi! ad una coppia (vedi pag. 7ii), il suo 
momento sarebbe allora il prodotto di uno dei due sforzi com- 
poneuti la medesima per la loro distanza. Infatti, se chiamiamo 
con f questi sforzi, con l la loro disianza, e supponiamo una 
retta parallela agli .sforzi ste.ssi e distante di x dal primo sforzo 
e quindi di l-x dall’altro, noi os.servererno che il momento ri- 
sultante sarà la .somma dei momeidi delle due forzi', e quindi 
e.sso sarà espres.so da 

f\x + f{l — x)=zf{x h l — x) =ifl. 



si avrà 

£i /L 

Aa~~ 'n ' 

da cui 

Ora, PSHendo /?:=:/'+/" r nh=.cn=s am, potremo seri v*'rr come un’ iden- 
tità che' 

H Xcn:z/' X +/ ' X A- 
Soimnamlo questa equazione eolia pn-eedente, ai avrebbe 
U(Cc -f- c (.d rt »«) +/ X 

Oé^8Ìa 

H XOm=:/' X A m +-/" X 

I prodotti uci -, degli sforzi locali por le perpendicolari 

condotte dai loro punti d’applicHzioio* sulla retta qualunque . . . bm . . . ne! 
loro piano, si chiamano in in»‘eeaniea i momrtif.t di posizione delle forze, e, 
come ora abbiamo visto, in un sistema di forze paraHele il momento d< po« 
sizione della risultante è eguale alla somma dei momenti delle coinponenlì 
rispetto ad una retta ipialuiique nel loro piano. Xoi non facciamo che ac> 
cennare questo principio, che è piuttosto una semplice astrazione di calcolo, 
non ritenendo veramente necessario il suo uso pel meccanico ordinario. 
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Ricordiamo ora che nel capitolo precedente fpap. 72), ragio- 
nando sulla dg. 18.‘, abbiamo desunto le proporzioni 

f :dIH -h:AC 
f':dlII=ih.BC. 
dalle quali si ricaverebbe 



Dunque la porzione difl della retta Cd — compresa dentro 
il poligono funicolare è eguale al momento della forza f, op- 
pure a quello della f" rispetto alla Cd stessa, diviso per la di- 
stanza h del punto 0 dalla a 2 nel poligono delle forze. Essendo 
la retta Cd... la direzione della risultante delle forze dato, i 
momenti delle due forze rispetto alla direzione stessa devono 
appunto essere eguali, in modo che la loro somma algebrica sia 
eguale a zero. Ma se noi prendiamo un’altra retta qualunque 
EF... parallela alle forze date (fig. 33.‘), allora, considerando 
i triangoli lEF, A 1 0, si avrà 



da cui 



EF.f = Am:h. 
^ p F X Awi 



Dai triangoli poi Elf (i, 012 si ha 

ri 



Finalmente dai triangoli F(ì III, aOì si ha 

RxCm 

Dunque noi vediamo che A’F è eguale al niomenlo della f, EC 
al momeulo della f" ed FC al momento della risultante divisi 
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p«r la qiiantilà costantu h. Ora, siccomp il mninenlo flolla H 
(coTisiilerata come la forza che mette il sislema in niiiilibrio) 
e quello della f" sono di seffiio opposto, cosi la loro somma al- 
gebrica sarà la loro differenza, ed essa, divisa per la quantità 
h, sarà dunque rappresentata da 

EG — FG = EF. 

Per conseguenza la EF, parte della mF... compresa dentro 
il poligono funicolare rappresenta il momento della forza /", che 
trovasi da una parte didla mF..., rispetto alla quale .si pren- 
dono i momenti, come anche la somma algebrica dei momenti 
delle f" ed R che si trovano daH’alIra parte, divisi per la quan- 
tità h. Quando poi si prendesse la distanza h — 1 la retta EF 
rappresenterebbe eliciti va mente i momenti suddetti nella scala 
del disegno, in chilogrammeiri, se gli sforzi furono espressi in 
chilogrammi e le distanze in metri. 

Il ragionamento die noi abbiamo applicalo al caso di due 
soli sforzi può essere esteso ad un sistema (iiiainnque di sforzi 
paralleli, che siano in ei|iiilibrio. La proposizione sopra enun- 
ciata, per altro, può essere dimostrala pel caso generale anche 
più brevemente. Siano infatti (fig. :14.‘) /', f" , f" , /■'*, F„ F, 
i vari sforzi che operano siqtra un sistema qualunque (per 
esempio, una trave appoggiata ai due estremi A ed F) e sia 
...SS'... la retta rispetto alla quale si prendono i momenti. 
Si è già visto (pag. 69) che, prolungando i due tali //•/// e / 17 
del poligono funicolare intersecati dalla SS', si ha nel punto 
d’incontro g un punto della direzione dello .sforzo risultante sia 
di quelli posti a destra che di quelli posti a sinistra della SS', 
il quale sforzo risullanle trovasi poi determinalo nel poligono 
delle forze dalla 1,5 compresa fra i raggi 01 ed 05 paralleli 
ri.spetlivamente ai lati ...Il III... e ... / 17. Ora, la somma 
dei momenti delle forze che trovansi da una parte, come di 
quelle che trovansi dall’altra della SS' siirà eguale al monienlo 
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della loro risultanle, e questo sarà eguale allo sforzo 1, 5 molti- 
plicalo per gg'. Ma dai triangoli simili Olì», 3 fw si ricava 





1, 0 : Imzz II : gg', 


da cui 




oppure 


li 

X 


e se A 1 f 


à ha 




fm = 1 , i) X tf!/'. 



vale a dire eguale al momento risullanle delle forze a destra 
come di quelle a sinistra della S'. 

La conoscenza ilei momenti, dei quali ahbiamo ora parlato 
riesce necessaria s|»ecialmente quando si deve calcolare la resi- 
stenza di una trave, di un ponte (in legno 0 in ferro), ecc. In 
simili casi assrii sovente gli sforzi sopportati dalla trave consi- 
stono in un peso uniformemente ripartito. Allora se noi suppo- 
niamo la distanza .1 Ji (llg. 3o.*) divisji in tante parti eguali, e 
nel mezzo di ciascheduna consideriamo uno sforzo eguale al 
peso corrispondente alla parte stessa, indi veniamo a dise- 
gnare al modo ordinario il pidigono funicolare / // /// [V ecc. 
(nella figura si è ommesso per brevità il poligono delle forze), 
sarà facile il comprendere che, aumentando sempre più il nu- 
mero delle parti in cui dividiamo la A B, il poligono funico- 
lare sopra accennato si andrà mano mano avvicinando ad una 
curva continua, la quale, passando per .1 e H sarà tangente ai 
lati A I, IH, Il IH, ecc. Questa curva è una parabola il cui ver- 
tice è in V, supposto che la .1 B sia perpendicolare alla dire- 
zione dei pesi (il che si può sempre ottenere scegliendo oppor- 
tunamente il punto 0 nel poligono delle forze); in ogni modo 
però si avrà sempre 

NV-iAM. 
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Se ora iiiimaciniamn una retta qnalnn([iip ...ti/... parallela 
a"li sforzi dati , il nioinenlo risultante, risjx'tlo a i|iiesta retta, 
di tutto il peso iiniforineinenle ripartito sia a destra che a siili* 
stra della retta stessa, s;ini rappresentato dalla porzione ary della 
luedesima, compresa entro la fiffiira parabolica A I II... B, salvo 
il tener calcolo del fattore h se esso non fu preso eguale ad 1. 
Dalla semplice isiiezione della figura si vede che il momento 
massimo corrisponde al mezzo di .1 B, punto nel quale, infatti, 
la tendenza della trave ad inflettersi riesce massima. Inoltre, 
se noi osserviamo che il triangolo .1 MB non sarebbe altroché 
il iKiligono funicolare corrispoiideute al caso in cui in luogo 
del [leso uniformemente ripartito si avi'sse uno sforzo unico 
ei|iiivalente al peso totale e posto nel mezzo, ed osserviamo che 
in tal caso la ,I/.V rappresenterebbe il momento rispetto alla 
....MA'... passante pel mezzo della trave, ricordando che ;V T 
è eguale ad {; M .risulta il principio bi'ii nolo ai costruttori, 
che cioè il peso uniformemente ripartito, per quanto riguarda 
r inflessione della, trave, e‘j'jl''ak' au un peso metà del mede- 
simo posto nel mezzo. 

.Nella costruzione delle travi rettilinee, sia a reticolato che 
ad anima piena, la figura parabolica ora descritta serve assai 
bene per trovare il numero delle lamiere da riunirsi nelle varie 
po.sizioni della trave, ond’essa possa resistere convenientemente 
alle inflessioni che tende, a produrvi il carico senza avere un 
peso inutile di ferro*. Che s(! invece di formare la trave con 
varie lamiere oiqtortunamente riunite, la si volesse fare, per 
es(.-mpio, di ghisa in un solo pezzo, ma di una forma tale che 
in ciascun punto della sua lungbezzapresentas.se laste.s.sa resi- 
sienza alla flessione , è facile il coin|trenderc che qualora si 
maidenga co.slanle la larghezza del pezzo, le altezze del me- 
desimo do\ ranno variare i*roporzionalmeiite ai momenti jli/ 

' Vedi Cap. l.X. 
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(iati dal poligono o curva funicolare; ma in lai ca.so esso ver- 
rebbe ad acquistare una fornia simile alla .1 ///... H, vale a 
dire che il suo profilo verticale sarebbe una curva paralwlica. 
Tali sono appunto le cosi dette forme di eguale resistenza, delle 
quali si hanno frequenti apjilicazioni nei bilancieri ed in altri 
pezzi delle maahine, come anche in alcuni ponti in ferro od 
in ghisa. 
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Velocita’ angolare. Momento d’ inerzia. 
Forza centrifloa. 



Il fatto clip, abbiamo j^ià accpiiiiato più (runa volta parlando 
del moto di rotazione, vale a dire che pii spazi contempora- 
neamente percorsi dai varj punti del corpo che ruota sono dif- 
ferenti e precisamente proporzionali alle distanze dei medesimi 
dall’asse di rotazione, introdurrebbe a primo aspetto una diffi- 
coltà nel modo di esprimere la velocità del corpo stesso. Ed in- 
fatti non basterebbe, come nel moto rettilineo, il «)no.scere lo 
spazio percor.so nell’ unità di tempo ; ma bisopnerebbe in tal 
caso conoscere da quale dei punti del coi |mi viene percorso lo 
spazio. Nella pratica ordinaria, parlandosi di ruote o di altri 
simili corpi in rotazione, se ne esprime la velocità mediante il 
numero dei piri che essi compiono in un minuto primo. In tal 
caso, conoscendosi il diametro della ruota o la distanza del 
punto che si considera dall’asse di rotazione, è facile il calco- 
lare la lunphezza di ciascun piro e quindi lo spazio percor-so 
dal punto stesso. Cosi, per un esempio, conoscendosi che una 
ruota fa 40 piri al minuto, e che il suo diametro è di metri 0,60, 
onde calcolare con questi dati la velocità assoluta della mede- 
sima alla periferia, si incomincierebbe a trovare la circonfe- 
renza dhlla ruoUi stessa, che sarebbe eguale a 0“,G0X3.14 
rr 1",88. Moltiplicando poi il risultalo 1“*,88 per 40 si otter- 
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rebbe lo spazio percorso in mi minuto primo, che sarebbe 
eguale a metri 75,20. Finalmente = 1"',25 sarebbe la 
velocità richiesta. 

Questo metodo però, comodissimo in pratica quando si tratta 
di ruote o di altri corpi che compiono intere rivoluzioni intorno 
ad un asse, non potrebbe del pari essere adottato in generale 
nella meccanica. In tal caso invece si e.sprime la velocità del 
corpo indi&indo lo spazio jiercorso nell’ unità di tempo da un 
punto di esso distante di una unità dall’asse di rotazione, sia 
poi che un simile punto esista realmente nel corpo oche esso 
ne esista fuori, supponendolo naturalmente in tal caso invaria- 
bilmente collegato al corpo ste,sso. La velocità cosi definita prende 
il nome di velocità nn(jolnre. Conoscendo la velocità -angolare 
si trova facilissimamente la velocità assoluta di un punto qual- 
siasi, del quale sia nota la distanza dall’ as.se di rotazione. In- 
fatti, essendo la velocità angolare la velocità as.soluta di un 
punto distante di 1 dall’asse di rotazione, è evidente che se il 
punto in que.stione avesse ilall’asse una distanza eguale a 2, la 
sua velocità assoluta siirebbe dojipia, o.ssia due volte la velocità 
angolare, ecc. In conclusione, per trovare la velocità assoluta 
di un punto qualiimiue del corpo che si considera basterà mol- 
tiplicare la velocità angolare del medesimo per la sua distanza 
daH’as.se di rotazione, (fiiiamando quindi con u la velocità an- 
golare e con r la distanza anzidetto, si avrà per quel punto 
che si consiilera 

v = ar. 

Viceversa, conoscendo la velocità assoluta di un punto deter- 
minalo del corpo, se ne calcolerà la velocità angolare dividendo 
questa velocità assoluta piu' l.i distanza del punto stesso dal- 
l’asse di rotazione, e si avrà quindi 

V 

(*ì iz: — ■ 

r 
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Se adunque noi volessimo calcolare la velocità aiifj'ilare della 
ruota citata neiresempio precedente, es.sendosi già trovata la 
velocità assoluta delta sua periferia di metri 1,25, ed essemlo 
la distanza di questa periferia dall’asse di metri 0,30, la velo- 
cità angolare sarà 



' 1 25 



4,n. 



La stes.sa velocità angolare poteva poi e.ssere calcolata diret- 
tamente coi dati originarli. In lai caso la liiimliezza di un giro 
sarebbe stato di 



2"X3.1i=e"‘.82 



e lo spazio percorso in un minulo primo 
6. 28 X«* — 251”. 20, 

e dividendo finalmente per 60, .si sarebbe ottenuto egualmente 
251 “,20 



60 



4". 18. 



Parlando in generale dei corpi in movimento, noi abbiamo di- 
mostrato come la forza motrice da essi accumulata, oppure il 
lavoro che essi po.s.sono produrre colla velocità che possiedono, 
siano rappresentati dalla potenza riva del corpo, o.ssia- dalla 
metà del prodotto della mas.sa pel quadralo della velocità pos- 
seduta dal corpo sle.s.so. Ora, se, il corpo gira iniorno ad un asse, 
la velocità dei vari suoi punti essendo dilTereiile, non è piu pos- 
sibile il calcolare la potenza viva nel modo .sopra indicalo. In 
tal caso è necessario ricorrere ad un artilìcio, il (piale consi.ste 
nel dividere o nell’ imaginare diviso il cor|w in tante parti, in 
ciascuna delle quali le distanze dei vari punti dall’asse si las- 
sano considerare come eguali; si trova allora la potenza viva 
di ciascuna parte, calcolandone la relativa velwità assoluta, e, 
fatta quindi la somma delle diverse potenze vive parziali, si 
ottiene la potenza viva del corpo intero. Per esprimere meglio 
la serie delle accennate operazioni, chiamiamo con m', m ", 
m'" ... le masse delle diverse parti, nelle quali si è supposto 
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diviso il corpo; r', r", r'"... le relative disianze delle medesime 
dall’asse di rotazione, e lilialmente con w denominiamo la ve- 
locità angolare del corpo. Le velocità assolute allora delle varie 
parti saranno rispettivamente 

bif', wr", b>r'"... 
e le loro potenze vive saranno 

irn'm-r\ m'" to V"’. . . 

e per conseguenza la potenza viva dell’ intero corpo .sarà 

^m'b, 

ossia scrivendo una volta sola il fattore comune 
'j*] in r'- 4- m r • -f- -4- . 

I prodotti «t 'r''^ ecc., delle varie masse pei quadrati 

ilelle loro distanze dall’ asse di rotazione hanno ricevuto il 
nome di momenti d’inerzia, dimodoché la quantità chiu.sa fra 
le parentesi nell’espres.sione antecedente si chiama il momento 
d’inerzia dell’intero corpo, e per conseguenza si pud dire che 
In potenza vira di UH corpo in rotazione xi ottiene moltiplicando 
la metà del quadrato della sua velocità angolare pel momento 
di inerzia del corpo stesso. 

Chiamiamo ora con .1/ la massa dell’ intero eaupo e poniamo 
mr^ m'r"‘ + 

questa quantità R non sarebbe altro clic la distanza dall’ as.se 
di rotazione di un certo punto, pel (|uale, se noi supponessimo in 
esso concentrala tolta la ma.ssii del corpo, il momento d’inerzia e 
quindi anche la potenza viva sarebbe eguale a quella deirinten) 
corpo. In conclusione, questo punto corris[)onderehbe in cerio 
modo al centro di gravità jici corpi che hanno moto di rotazione. 
La distanza R cosi delinita si chiama il raggio di girazione. 

La ricerca del momento d’inerzia o del raggio di girazione 
non può farsi in generale senza l’ uso del calcolo .superiore. .Noi 
perciò ci limiteremo a dare nella si’gueide tabella i valori dei 
quadrati dei raggi di girazione per alcuno forme più comuni: 
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ti* 









i :■ 



Anta Alf fiottile che ^tra iii« 
torno ad un usa*» lì C pas» 
Baoce per un suo estremo od 
anche per il suo punto di | 
mezzo 



I ut;» 



Asta (sottile) cuvvaiu secondo 
un arco di circolo che giva 
ihtoriio ad un raggio pas- 
sante per un estremo o per 
il mezzo 



Quando l'arco è 

4 

di circolo . . 



i 3 

y « T- 



Disco omogeneo sottile = ^ , 
di circolo che gira 
intorno ad uno dei raggi che 
lo limitano o che passi pel 
punto di mezzo 

Cilindro circolare retto che 
gira intorno al suo asse (r 
:= raggio della i)a^e) . . . 

Cerchione di ruota a sezione 
rettangolare, che giri intor- 
no alTasse (r ~ raggio in 
terno, r' = raggio esterno). 

Cono retto circolare (r = rag- 

gio) 

Sfera o mezza sfera girante 
intorno ad un diametro pcr- 
pcudicolarc alla base (r = 
f»ggio) 



Sfera o mezza sfera vuota sot- 
tilissiniR che giri c. . 



Parallelepipedo che gira in- 
torno allo spigolo c (a, 6, c 
= tre spigoli) 



Idem che gira intorno ad un 
asse parallelo a c condotto 
per il mezzo delio spigolo 
h contiguo 

Id 'in int'Miio ad un asse pa- 
lallelo a c p>‘l centro di H- 
g'**"» 



■ 1-1 



«2a \ 









;(a« + 6>) 



5 (“’ 



+ 4 ! 



+ !>• 



Digilized by Google 





98 



CAPITOI-0 Vili. 



Quando si conosca il valore del momento d’inerzia di un 
coriMj, per rispetto ad un asse passante per il suo centro di gra- 
vità, si può facilmente calcolare il momento d’inerzia dello stesso 
cor(io per ris(ietto ad un asse qualunque parallelo al primo. 
Infatti, per un teorema, che noi ci limitiamo ad enunciare, il 
momento richiesto sarebbe eguale al momento dato per rispetto 
all’asse passante pel centro di gravità, più il prodotto della 
massa del corpo pel quadrato della distanza del nuovo asse dal 
primo. Chiamando M la massa del corpo, R il suo raggio di 
girazione per rispetto all’ as.se passante pel centro di gravità, d la 
distanza di quest’asse dall’asse dato, e finalmente .fl' tiraggio 
di girazione rispetto al nuovo asse, si avrà 

MR’^=zMR* + d=M. 

ossia 

R’^ — R^^d\ 

Per agevolare l’ intelligenza e l’applicazione delle formole e 
delle teorie, che abbiamo ora indicalo riguardo ai momenti di 
inerzia, presenteremo i seguenti due esempj; 

l.“ Si voglia determinare la potenzii viva po.s.seduta da un 
volante ' di ghisa, il cui cerchione si possa considerare come 
avente per sezione un rettangolo, in cui la larghezza nel piano 
della ruota sia di metri 0,10 e l’altezza o gros.sezza del cer- 
chione sia metri di 0,08. il volante inoltre abbia il diametro di 
metri 3,00 e faccia oO rivoluzioni al minuto. Finalmente per 
brevità ammettiamo che non si tenga calcolo della potenza viva 
posseduta dalle braccia dello stesso volante. 

Per risolvere questo problema bisognerà calcolare prima il 
raggio di girazione del volante o meglio del suo cerchione. Per- 
ciò, guardando nella tabella, troveremo al N. 5 

* 0”nn ruota che m applica alle niaccbiue per reuderne più regolare il 
luoviuicuto. ' 
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ed essendo nel nnslro caso r_:r1“. 40, r' — 1".50, si avrà 

H' rr i (1“740- + - 2. 10. (‘) 

Dopo ci(’) conveiTà calcolare la massa del detto cerchione, la 
(piale si otterrà fuceudone prima il volume, indi moltiplicando 
(piesto per il peso di un metro cubo di ghisa che è di chilo- 
grammi 720(1 circa e tìnalmeiite divìdendo il risultato, che sarà 
il peso del cerchione, per 9.81. .\vremo allora: 

Voi. del cerchione 2 X 0- H X 1 X 1 <> X 0725 
Peso » — 0.072.5X7200 — chilogrammi 522 

522 

Massa » o3. 

Il momento d’ inerzia dumjue del volante sarà 
53 X 2.10 —111.3. 

Ora per calcolarne la potenza viva è necessario conoscerne 
la udocità angolare. Questa velocità si troverà moltiplicando 
la lunghezza 6.” 28 della circonferenza che ha per raggio l’u- 
nità per il numero dei giri 50 e dividendo per 60 e si avrà 

6.28 X 60 „„ „ 

La potenza viva richiesta sarà allora J 5,3' X IH- 1^®® 
chilogrammetri. 

2.“ Si cerchi la potenza viva pos.sp.dula dalle due palle di 
un pendolo conico (regolatore abbastanza noto, che si applica 
si»ecialmenle alle macchine a v.ijiore fìsse vedi pag. 104), nel 
quale supporremo la distanza del tentro di ciascuna palla dal- 



* R verrebbe a«i e:»t4* **re iu ijurriU» v«»o uttgui pio:i»imo iti rngg o medio 

I"’.45 del cerchioiM?. 



Digitized by Google 



100 



CAPITOLO Vili. 



l’asse di metri 0.20, il diametro della palla di metri 0.06, il 
numero dei giri per minuto eguale a iO e supporremo Anal- 
mente che le palle siano di ottone inassiccie. 

Nella nostra tabella al numero 7 noi troviamo il quadrato 
del raggio di girazione per una sfera e per rispetto ad un asse 
passante per il suo centro. Esso sarebbe pel nostro caso 

=r I X =: 0.00036. 

Essendo poi il nostro asse di rotazione a metri 0. 20 dal cen- 
tro delle sfere sarà 

A' * — 0. 000 36 +- 0. 20‘ = 0. OiO 36. 

Ora, il volume delle due sfere essendo 

« 

2XtX31*X0,«3’ - ®."' 000 318 

il loro peso, ritenendo il peso di 1 in.c. di ottone eguale a chi- 
logrammi 8300 circa, sarà 

0, 000 318 X 8300 - chilogrammi 2. 7 

e la massa sarà 

CCT = «•*”• 

Allora il momento d’inerzia sarà 

0. 04036 275 1:^0,0116. 

La velocità angolare poi essendo eguale a 

^8 x^O_ . „ 

CO — 13 

si avrà per ultimo la potenza viva richiesta 

iXi-13’X3-3116=:0.1017 chilogrammetri. 
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— Pa,<;piamo ora per iillimo a considfrare nn allro fatto im- 
portante, die si verifica ogni volta che un corpo si muove se- 
condo una curva. Se, per non uscire dal campo usuale, noi ci 
figuriamo una ruota che giri, sarà facile il comprendere che la 
massa della medesima e sopralutto quella del suo cerchione, 
Irovandòsi in un dato istante animata d’una certa velocità, ten- 
derebbe, in virtù della potenza viva acquistata, a continuare il 
proprio movimento seguendo la tangente in quel punto alla 
circonferenza, in luogo di cambiare immediatamente direzione 
per seguire la circonferenza stessa. Questa tendenza del cer- 
chione ad allonta carsi dal centro viene distrutta dalla resi- 
stenza delle braccia della ruota; ma essa potrebbe benissimo 
tradursi in atto quando lo sforzo corrispondente alla medesima 
divenis.se tale da superare la tenacità delle braccia, come infatti 
qualche volta avvenne in alcuni volanti. Questa azione o piul- 
loslo reazione che oppone il corpo nel subire le continue de- 
viazioni ncces.sarie perchè esso percorra la circonferenza o la 
curva in genere che deve percorrere, fu denominata forza cen- 
trifuga e talora si chiama col nome di forza centripeta lo sforzo 
necessario jx^r mantenere il corpo .sulla curva. 

La forza centrifuga nop essendo che una conseguenza del 
molo curvilineo, evidentemente dovrà dipendere dalla velocità 
del cor|M) e dalla maggiore o minore curvità della linea che 
e. «so percorre, ossia, considerando noi semplicemente il moto 
circolare, dal raggio del circolo descritto. Sia A (fig. 36.*) il 
corpo, che si considera, o più precisamente sia A l’eslremo del 
suo raggio di girazione ed AA'D sia il circolo descritto dal 
detto punto /l, supponiamo, con molo uniforme; finalmente 
sia A A' l’arco percorso in un tempo qualunque indefinitamente 
piccolo, se si vuole, e colla velocità costante v. Chiamando 
allora con t questo tempo si avrà AA' — vt. 
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L’azione centripeta, dovendo mantenere .sempre il punto A 
sulla circonferenza, avrà dovuto effettuare su di esso, durante 
il percorso A A' una deviazione totale epiiale ad A a, la quale 
rappresenterà quindi lo spazio che l’ azione stessa avrebbe po- 
tuto far percorrere al punto A nel lemtH) / (vedi Capitolo VI). 
Ma l’azione centripeta essendo costante, lo spazio A a sarà stato 
percorso seguendo le leggi del moto uniformemente accele- 
rato, come del resto è facile l’ accertarsene osservando che .4 a, 
non essendo che la proiezione dell’ arco .4 A' sul diametro A D, 
se noi immaginiamo diviso A A ' in tante parti eguali, le proie- 
zioni di queste a partire dal punto A vanno crescendo e preci- 
samente come i quadrati degli archi presi sopra À A'. Allora 
si avrà 

Aa=.\ 



dove y rappresenterà l’accelerazione di velocità con cui .sarà 
stato percorso A a, accelerazione che sarà eguale allo sforzo 
esercitalo dall’ azione centripeta diviso per la massa del corpo A. 
Essendo adunque f questo sforzo, sarà 

,-JL. 

M 

Ora, dall' equazione precedente noi ricaviamo 



e da una nota proprietà geometrica del circolo si ha 

A A'“ = ADXA~a = i/tXA~a. 

So.stitucndo il valore trovalo di t nella seconda equazione si 
ottiene 

, A A'* , .^2R^Àu 
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Dividendo allora i due membri di quest' ultima equazione 
per A a si ha 



da cui 

e rinaliiipiilc 






2R 

V- 



R 



(f — 



vi 

R 



oppure 



f- 




1.0 .sforzo dunque (in chilogrammi) esercitato dall' azione 
centripeta, o.ssia la cosi delta forza centrifuga, è direttamente 
proporzionale alla massa del corpo e al quadrato della sua 
velocità ed inversamente al raggio della circonferenza descritta. 

Se noi chiamiamo con w la velocità angolare, sarà v = <^ R 
e v'zz'a^R-; sostituendo*allora questi valori otterremo un'al- 
tra espressione della forza centrifuga, vale a dire sarà 

f = M'^ =M>.>'R 



La forza centrifuga sviluppandosi dovunque abbiano luogo 
moti curvilinei esercita spesso la sua azione non .sempre trasim- 
rabile sul movimento delle macchine come dei corpi in genere. 
Kssa è una delle cause che diminuiscono l’accelerazione di ve- 
locità dei corpi cadenti verso l’equatore per rispetto a quella 
che i corpi stessi hanno verso i poli, in fatti la velocità di 
rotazione della terra all’ equatore essendo di m.‘ i63 per se- 
condo ed il raggio essendo di m.‘ 63779Ì6, l’accelerazione v 
dovuta alla forza centrifuga e che viene in diminuzione di 
quella comunicala dalla gravità, sarà 



__^___463V _ 
R -“t).377.946 ~ 



0,'"033o. 
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Sulle ferrovie l’azione della forza cenlrifiiRa si fa sentire 
tutte le volte che il convojzlio pereairre una curva, e quest' azione 
potrebbe essere tale da compromettere la stabilità del convo- 
glio se nella costruzione della strada non si avesse cura di 
tenere rialzata la rotaja esterna in modo che il profilo trasver- 
sale della strada abbia una pendenza verso il centro della 
curva inversamente proporzionale al raggio della medesima. 

Finalmente, in tutte le macchine in cui si hanno manovelle 
od altri simili pezzi, i quali non si trovano simmetricamente 
disposti rispetto all’ asse di rotazione, la forza centrifuga che si 
sviluppa inegualmente intorno all'asse tende a determinare dei 
movimenti oscillatori ih un piano perpendicolare all’asse stesso, 
per eliminare i quali conviene addattare dei contrapjiesi dalla 
parte opposta della manovella in modo da contrabilanciare la 
forza centrifuga da una parte e dall’ altra dell’ asse. Cosi in 
fatti si pratica nei torni da tornire quando sono nio.ssi da pe- 
dali e cosi pure nelle ruote motrici <lelle locomotive. 

La forza centrifuga, del resto, non esercita sempre un in- 
fluenza dannosa. E.ssa ha ricevuto un impiego utilissimo nel 
regolatore detto comunemente pendolo conico. Qne.sto organo, 
il quale serve a regolare automaticamente la forza motrice 
nelle macchine a vapore come anche delle ruote idrauliche, 
consta essenzialmente di un albero messo in rotazione dalla 
macchina stessa ed al cui estremo superiore sono articolate 
due braccia che terminano ciascuna con una palla avente un 
certo peso. In virtù della forza centrifuga, girando l’apparec- 
chio, le braccia si scosteranno dall’albero centrale sempre più 
quanto più sarà grande la velocità di rotazione. Con una data ve- 
locità di rotazione vi sarà una posizione delle braccia nella quale 
il peso delle palle e la forza centrifuga si faranno equilibrio. 
Se ora la velocità della macchina, e quindi quella dej regola- 
tore venissero ad aumentare, la forza centrifuga aumentando 
farebbe innalzare maggiormente le palle; viceversa, diminuen- 
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dosi la volontà della macchina, il peso delle palle le farebbe 
abbass:ire. Ma l’ iiinalzainenlo o l’ abbassamento delle palle, 
mediante facili meccanismi di trasmissione, fa muovere oppor- 
tunamente una valvola, che trovasi nel tubo il quale ammette 
il vapore nella macchina, chiudendola alquanto nel primo caso, 
aprendola nel secondo ' . 

Uti altro utile impiego dell’azione centrifuga l’abbiamo ne- 
gli asciugatoi delti appunto a forza centrifuga o idroestrattori. 
Questi asciugatoi si usano comrnunemente e con molto van- 
biggio per estrarre l’ acqua dalle lingerie, dalle lane e da altre 
simili materie stale sottoposte prima a lavatura e costituiscono 
uno dei principali apparecchi nelle raflìrterie di zuccaro. Essi 
constano essenzialmente di un vaso cilindrico di l.™ in media 
di diametro entro il quale se ne trova un altro di rame o di 
zinco tutto bucherato e montato sopra un albero verticale, che 
corrisponde all’asa! dei due vasi. Questo vaso interno riceve, 
per mezzo ili una trasmissione opportuna, Un rapidissimo moto 
rotatorio polendo fare fino a 30(10 giri al minuto; in esso ve- 
nendo allora posta la materia da asciugarsi avviene che, per 
l’azione centrifuga, tutta l’acqua, che non trovasi troppo forte- 
mente impegnata nei pori della materia, si porta verso la pe- 
riferia del vaso e, passando attraverso i fori del medesimo si 
slancia nello spazio annullare fra i due vasi, d’onde poi viene 
(a)ndotta via da un canale apposito. Con questo apparecchio le 
biancherie jppena estratte dall’acqua in pochi secondi vengono 
ridotte semi-asciutte, estraendosi dalle medesime una quantità 
d’acqua assai maggiore che con tutti gli altri sistemi impiegati 
la'r lo stesso scopo. 

* Essendo qui il nostro scopo soiarocute quello di accennare un' applica* 
zione della forza centrifuga^ non parliamo dei perfezionamenti apportati mo- 
dcMoamcnte a questo organo. 
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Le leorie che abbiamo esposte, specialmente ripiiardo all'eqni- 
librio degli sforzi applicati sia ad un solo punto che ai varj 
punti di un sistema rigido e le relative soluzioni grafiche, rice- 
vono una importantissima applicazione nella costruzione tanto 
delle macchine che degli edifici , determinandosi con esse gli 
sforzi che devono sopportare le varie parti, onde poterne poi 
proporzionare le. dimensioni. Benché non sia nostro scopo in 
questo libro il trattare delle applicazioni della meccanica, ma 
semplicemente l’esporne i principi elementari, nondimeno cre- 
diamo di far cosa molto utile pol lando qui alcuni esempi di 
tali applicazioni nelle quali le soluzioni grafiche precedente- 
mente dimostrate riescono di grandissimo vantaggio rendendo 
speditissime e alla portata di chiunque la calcolazione appros- 
simala, se non esatta, delle dimensioni delle varie parti neces- 
sarie per la conveniente stabilità dell’ insieme. 

Fra queste applicazioni meritano speciale considerazione quei 
sistemi poligonali che si impiegano continuamente nelle costru- 
zioni e che sono conosciuti .sotto il nome di travi armate, di 



' Vedasi il trattato del prof. Keuleauz, Dtr Corutructeur. £dis. 1870. 
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armatore da tetti, di travi a reticolato. Tutti questi sistemi si 
possono facilmente paragonare a dei poligoni articolati, suppo- 
nendo che i varj pezzi, di cui essi si compongono, siano in 
ciascuno vertice s<*mpliceniente articolati, in luogo di essere, 
come in fatto, collegati più o meno rigidamente fra loro. Questa 
ipotesi, tendente spesso a far assegnare a quei pezzi dimensioni 
alquanto maggiori del bisogno, non è certamente dannosa in 
pratica, tanto più che nella maggior parte dei casi la rigidezza 
di quei collegamenti non è tale da potervi fare grande asse- 
gfianiento. Oltre a ciò, supponendo che tutti i movimenti pos- 
sibili avvengano solo nelle unioni dei varj pezzi e che questi 
si conservino sempre rettilinei, si ammetterà che tutti gli sforzi 
interni, che hanno luogo nel sistema, si verifichino nella dire- 
zione dell’asse di ciascun pezzo, ossia si riducano a compres- 
sioni 0 a stiramenti, evitandosi con ciò di tener calcolo delle 
flessioni dei pezzi stessi. Kd in fatto noi dobbiamo figurarci 
che, se una flessione avesse luogo in uno dei pezzi componenti 
l’insieme, essa, secondo f ipotesi ammessa, porterebbe come con- 
seguenza una deformazione nei vertici del poligono nei quali 
quel pezzo mette capo, deformazione che non può avvenire 
quando quei vertici siano in equilibrio, tenuto calcolo di tutti 
gli sforzi che hanno azione sui medesimi. Del resto, ciò non 
toglie che, nel calcolare le dimensioni specialmente dei pezzi 
sottoposti a compressione ed aventi una certa lunghezza, si 
debba aver riguardo anche alle azioni tendenti ad infletterli, 
calcolandone colle formole ordinarie il momento di resistenza o 
per lo meno ammettendo per essi un coefficiente di resistenza ' 



' Kells scinnz.'i delle costruzioni si chiama coefficiente di resistenza lo sforzo 
di pressione o di tensione a cui può resistere un pezzo (prismatico) di una data 
materia per ogni unità quadrata di sezione trasversale. Cosi pel ferro il coeffi- 
c.ientq di resistenza, che può essere usato con sicurezza, è in media di chilo- 
grammi 6,00 per ogni miUimetro quadrato, aia per lo stiramento che per la 
compressione. Pel legno esso sarebbe da 50 a 70 chilogrammi per ogni centì- 
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convenientemente basso. Ciò posto consiiieriamo i seguenti 
esempi : 

l.“ frate armata semplice (fìg. 37.*). 

Questa trave si componga di un j>ezzo .1 B rettilineo oriz- 
zontale caricato di un peso uniformemente ripartito; nel suo 
mezzo esso sia so.stenuto da un monaco, il quale si collega in C 
con due tiranti A C,CB. 

Il peso uniformemente ripartito sopra A I), che chiameremo 
2 P, darà luogo ad uno sforzo eguale a P nel punto D e ad 
un altro pure eguale a P in A. Cosi pure il peso ÌP ripartito 
fra 1) e B darà una pressione eguale & P \n D ed un’ altra 
eguale ancora a P in fi. Le reazioni poi dei due appoggi do- 
vendo essere eguali in tutto al peso totale 4 P saranno cia- 
scheduna eguali a 2P e siccome in A c in fi si hanno già le 
pressioni P, cosi rimarranno le reazioni risultanti in A e in fi 
ciascheduna eguale a P. In altri termini noi possiamo consi- 
derare il peso 2P ripartito sopra AD sopportato metà in A e 
metà in D: cosi pure il peso dififi si potrà considerare come 
sostenuto metà in fi e metà in fi. Allora il monaco in fi viene 
a sostenere un peso eguale a P-f- Pcz 2P. In A e in fi poi la 
resistenza degli appoggi darà luogo a due sforzi eguali diretti 
dal basso all'alto eia cui somma dovrà essere eguale allo sforzo 
ÌP che essi devono equilibrare: quanto alla parte eguale a P 
del peso della trave che viene sopportalo in .1 e in fi , essa si 
trascura come direttamente distrutta dalla resistenza dell’ap- 
poggio. incominciando allora a considerare il vertice A, noi 
avremo in esso lo sforzo esterno P, una compressione lungo A fi 
che chiameremo 1 ed una tensione 2 nel tirante A C. 



metro quadrato, o pei pe»i lunghi, esao potrebbe ridursi a chilogrammi 30 
ed anche a molto meno, secondo > casi c secondo la qualità del legname, 
l’cr la ghisa il coefiicientc per la compresaioiiL e per prismi corti è di chilo- 
grammi 4,00 circa por millimetro quadrato e per lo stiramento è di circa 
chilogrammi 2,00 a chilogrammi 2,b0 per mm. q. 
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Perchè q_uesti tre sforzi si facciitiio equilibrio è necessario 
che la compressione 1 e la tensione 2 abbiano i valori deter- 
minati dai lati ab e bP nel triangolo abP in cui Pa rappre- 
senti in grandezza e in direzione lo sforzo P e in cui sia ab 
parallelo ad .4 B, bP parallelo ad .4 C. Determinata cosi la com- 
pressione 1 del pezzo 4 D e la tensione 2 del tirante A C po- 
tremo passare al vertice D. In esso abbiamo lo sforzo 2 P esterno, 
la compressione 1, la compressione 3 del monaco e la compres- 
sione 4. facendo adunque 2P, a=r2P ed essendo da a già 
condotto la a b eguale alla compressione 1 , si condurrà da b 
la parallela alla DC, indi dal punto 2P la parallela a VB la 
quale, incontrando la precedente nel punto c, verrà a chiudere 
il poligono iPabc e quindi a determinare il valore della com- 
pressione 3 e della compressione 4, quali devono essere perchè 
il punto D si trovi in equilibrio. Naturalmente la compressione 4 
deve riescire eguale alla 1, come infatti riesce nel disegno, e la 
tensione Ì5 dovrà pure essere eguale alla 2 per essere il si- 
stema simmetrico. Del re.sto questa tensione si troverebbe rap- 
presentata dalla cP nel triangolo c P 2 P, che rappresenterebbe 
il poligono delle forze intorno al vertice B. 

Osserveremo qui che, intendendo noi per sforzi interni quelle 
reazioni che avvengono nell’ interno dei varj [h*zzì in seguito alle 
azioni di compres-sione o di stiramento provenienti dagli Sforzi 
esterni, reazioni che devono stabilire l’equilibrio cogli sforzi 
esterni stessi, esse verranno rappresentate nel relativo poligono 
delle forze nel loro vero senso quando gli sforzi esterni siano 
presi pure nel senso secondo cui essi operano. Se invece questi 
saranno presi nel poligono delle forze in senso opposto, anche 
le reazioni interne riesciranno in senso contrario. Che se poi noi 
intendiamo per sforzi interni le azioni direttamente provenienti 
dagli sforzi esterni, vale a dire le componenti dei medesimi 
nelle direzioni dei varj pezzi, essi allora riescirebbero nel poli- 
gono delle forze diretti in senso opposto, quando gli sforzi esterni 
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vi siano stali presi nel vero senso e viceversa. Cosi nel nostro 
caso, prendendo Pa=z P dail basso all’ alto, senso secondo cui 
, in fatti si manifesta l’azione dell'appoggio in .4, i lati ab e bP 
rappresenterebbero nel loro vero senso la reazione del pezzo A D 
che si oppone alla sua compressione, e del tirante .4 C, che si 
oppone al suo stiramento; queste reazioni sono quelle in fatti 
che equilibrano lo sforzo P. Invece gli sforzi diretti con cui il 
pezzo A D viene compresso e il tirante A C viene stirato, sareb- 
bero rappresentati rispettivamente dai lati a b, bp presi però in 
senso opposto, vale a dire da ba, Pb. Finalmente noteremo che, 
allo scopo di distinguere immediatamente nel poligono delle 
forze le compressioni dalle tensioni, si è addottalo l’uso di rap- 
presentare le prime con linee doppie e le seconde con linee 
semplici; cosi pure nello schema rappresentante il poligono 
articolato si rappresentano con linee doppie i pezzi sottoposti a 
pressione e con una semplice linea (jnelli sottoposti a tensione. 

2." Trave armata con due monaci (fìg. 38.*) (disposizione 
assai in uso specialmente pei carri ferroviarii). 

Supponendo ancora il peso uniformemente distribuito ed i 
due monaci disposti in modo che sin A C =z DB =z CD gli 
sforzi risultanti in C e in D saranno ciascheduno eguale a P 
e le pressioni sopportate in .4 e in fi saranno pure eguali come 
prima a P. Disegnando allora aP parallelo e proporzionale a P, 
ab parallela ad A C,Pb parallela ad A E si avranno nel trian- 
golo abP in a 6 la compressione 1 e in fi ò la tensione 2. Pas- 
sando ora al vertice C si avrà lo sforzo esterno eguale a fi, il 
quale verrà rappresentalo nel relativo poligono delle forze da 
fio, indi la compressione 1 già rappresentata pure in ab. Ti- 
rando poi la òc parallela a. CE e Pc parallela a C'fi si otter- 
ranno la compressione 3 e la compressione 4. Pel vertice E si 
hanno: lo sforzo 3 rappresentalo in cb, la tensione ì~bP, 
la tensione 5, la quale verrà per conseguenza rappresentata 
dalla stessa cfi. Finalmente pel vertice D avremo lo sforzo 
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esterno P rappresentato da aP, indi la compressione 4; in c6 
avremo la compressione 6 ed in ai» la compressione 7. Per 
ultimo, osservando che c P — ah a che perciò esso può rap- 
presentare del pari lo sforzo 7, nel triangolo acP rappresen- 
tante il poligono delle forze intorno al punto B si avrà in ac 
la tensione 8. Del resto, osservando che rarmatura è simme- 
trica rispetto all'assp verticale che passa pel suo mezzo, si 
p»»teva già prima prevedere che gli sforzi 6, 8, 7, dovevano es- 
sere rispettivamente eguali agli sforzi 3, 2, 1. 

Nel caso in cui la dis|»osizione dei pesi sulla trave fosse tale 
che la pressione in A non riescisse eguale allo sforzo in C,- 
chiamando con P quest’ ultimo sforzo si verrebbe ad ottenere 
il poligoni delle forze tracciate nella fig. 38.* (a), nella quale 
P' a' b' c' F sarebbe il poligono corrispondente agli sforzi ope- 
ranti in C, essendo messo F a' — F\ a' h' eguale come prima 
alla compre.ssione lungo A C; b' c' eguale alla compressione 3; 
& F eguale alla compressione 1. Ma in tal ca.so, se noi ve- 
niamo al vertice E troviamo che non è più possibile l’equili- 
brio almeno colla disposizione adilotlata. Volendo lasciare il 
tirante E F orizzontale bisognerebbe allora introdurre due altri 
tiranti da E \n 1) e da C in F. 

3.“ Trave armata con varj monaci (flg. 39.*). 

Supponendo eguali fra loro le tratte .4 B, BC, ecc. e 2P il 
peso uniformemente ripartito, su ciascheduna di esse, si ver- 
ranno, mediante le considerazioni fatte pel esempio, a de- 
terminare per gli sforzi che avranno luogo nei punti A,B,C, 
D, E, F, G, //, / i valori segnati sulla figura. Allora nel poli- 
gono delle fòrze si prenda ae — 1 P (sforzo nel vertice A ) e , 
condotte le a/) e f, si avranno secondo il solito, la compres- 
sione 1 e la tensione 2. Fatto poi ab~ÌP si compia il poli- 
gono bafgb, il quale darà la compressione 3 e la compres- 
sione 4, necessarie per l’equilibrio del punto B. Passando ora 
al vertice A', nel quale si hanno gli sforzi : 3, 2, 6, li, si com- 
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pira il poligono gfehg, noi quale sarà e li eguale alla ten- 
sione 6 t gh eguale alla tensione I>. Intorno al vertice C aven- 
dosi gli sforzi : 27*, 4, 5, 7, 9, 8; preso cb - iH, si formerà il 
poligono cbghikc, per compiere il quale si dovrà osservare 
che la tensione 9, essendo simmetrica alla sarà eguale.alla 
medesima. Si avranno cosi le compressioni 7 e 8 e si potrà 
notare che la compressione 7 riesce e^guale al risultante degli 
sforzi 5 e 9 più il peso iP, come infatti risulta chiaro anche 
dal semplice esame della disposizione degli sforzi intorno al 
punto C. Dal vertice 6’ possiamo passare al vertice L, sul quale 
operano la compressione 7 e la tensione 6 già determinate, 
indi la tensione 11 e la tensione IO. Per questi sforzi avremo 
allora il poligono ih e mi, nel quale sarà em la Unsione 11 
ed mi la tensione 10. In seguito passiamo al vertice II in cui si 
hanno gli sforzi ; 2 P (esterno), 8,12, 13; i quali saranno rap- 
presentati nel poligono de hi d, dove dc = iP;kl— gfrziP 
è la compressione 9 ed ed la conquessione 13 Per determi- 
nare ancora la tensione 14 consideriamo il vertice .17, nel quale 
abbiamo gli sforzi: 12,9,10,14, che verranno rappresentati 
nel poligono l k i m i dove il lato m i rappresenterà la ten- 
sione 14. Finalmente passiamo al vertice E intorno a cui ope- 
rano gli sforzi: ÌP, 13, 14, Ili, nonché due altri dalPaltra parte 
di rispettivamente eguali a 14 e a 13. Questi sforzi da- 
ranno luogo al poligono pdlmnqp, nel quale sarà m n la 
compressione 1 ii. Per la costruzione di questo poligono valgono 
le osservazioni già fatte per quello del vertice C. Quanto agli 
altri sforzi che si trovano nell’altra metà della trave, ossi sa- 
ranno rispettivamente eguali a quelli della metà calcolata, e 
non si avrebbe quindi per essi che ripetere simmetricamente 
gli stessi poligoni. 

Gli esempi che abbiamo presentati possono bastare per dare 
un’ idea del metodo da seguirsi per determinare i varj sforzi, 
qualunque sia la disposizione della trave armata. Daremo ora 
alcuni esempi di armature per tetti. 
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1. " Si abbia un’armatura composta semplicemente di due 
puntoni A B,B li (flg. 40.*), di due mezze catene A C, CZ> e di 
un tirante C B. 

Cliiamando con 2 P il peso uniformemente distribuito sopra 
una metà dell’armatura, nel vertice B della medesima gravi- 
terà metà del peso di un puntone e metà di quello dell’altro, 
il che darà uno sforzo totale ÌP; sui due appoggi allora si 
avranno da considerare due reazioni risultanti eguali a P cia- 
scheduna. Fatta allora nel poligono delle forze ab — P^ con- 
dotta a c parallela ad A fi, fcc parallela ad A C si avrà in ac 
la compressione 1 e in àc la tensione 2. Cosi, passando al ver- 
tice fi si otterrà il poligono delle forze d a ce d dove ad — ÌP, 
ce è eguale alla tensione 3 ed ed eguale alla compressione 4. 
Quanto alla tensione 5, essa si otterrebbe con eb e sarebbe 
evidentemente eguale alla 2. 

2. ” Armatura ordisaria con due .saettoni , monaco e ca- 
tena, che, per generalità, supporremo in due tratte (fig. 41.*). 

Supponendo per brevità che il saettone C E divida il pun- 
tone A fi in due parli come 3:2, chiameremo 6 fi il peso uni- 
formemente ripartilo da A in fi’ e 4 fi quello da E in fi: (sim- 
metricamente, s’ intende, dall’altra parte). Allora in fi’ verrà un 
peso eguale a 3fiA-2fi = 5fi; in fimi pi-so egualea4fie 
le reazioni degli appoggi risulteranno ciascheduna eguale a 7 fi. 
Prendendo allora ac -IP si avrà in cad il poligono delle 
forze pel vertice A, dal quale si ricaveranno la compressione 1 
e la tensione 2. Fatto poi ab = ^P si potrà disegnare il poli- 
gono badeb nel quale sarà d e eguale alla compressione 3 
ed e à eguale alla compressione 4. Cosi pel vertice C si avrà il 
poligono cdefgc, in cui e f è eguale ad e d e parallelo al saet- 
lone CF; fg è eguale n de b parallelo il CO; Tultimo lato 
g c rappresenterà la tensione ìì. 

3. ” Armatura simile alla precedente in cui i due saettoni 
sono disposti orizzontalmente a guisa di catena (fig. 42.*). 

. . 8 
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Supponendo AE - EB e chiamando con 2 P il peso cari- 
cato in E si avranno per gli sforzi esterni corrispondenti ai varj 
vertici i valori scritti nella figura. Essendo allora ac — ^P, si 
avrà in a d la compressione 1 e in d e la tensione 2. Fatto poi 
ab = ÌP si avrà il poligono badeb in cui de rappresenterà 
la compressione 3 ed e b la compressione i. Evidentemente gli 
sforzi 6, 7, 8, 9 saranno rispettivamente eguali agli sforzi 4, 3, 2, 1. 
Quanto alla tensione 5 essa può ottenersi facilmente osservando 
che le pressioni 3 e 7 intorno al vertice C, essendo eguali fra 
loro, si fanno da sé equilibrio e che quindi la 5 sarà la risul- 
tante delle tensioni 2 e 8; per conseguenza essa sarà rappre- 
sentata ia fc nel triangolo cdf. Altrimenti essa avrebbe potuto 
essere determinata costruendo il poligono delle forze intorno 
al vertice B, dal quale sarebbe riuscita eguale alla risultante 
delle compressioni 4 e 6 meno il peso 2 P. 

Qualora si omettesse il tirante fi C il sistema non potrebbe 
più stare in equilibrio, a meno che non si tenesse calcolo della 
rigidezza della connessione in fi e della resistenza propria alla 
flessione del pezzo E F. 

4. " Armatura detta alla Polonceau (fig. 43.\\ 

, Supponendo A F ~z F B gli sforzi esterni verranno distri- 
buiti come nell’esempio precedente. Facendo adunque ac — ÌP 
si avranno dapprima nel solito triangolo ode la compressione 1 
e la tensione 2. Essendo poi o b = 2 fi si avrà il poligono badeb 
in cui d e sarà la compressione 3 ed e b la compressione 4. Pas- 
sando finalmente a considerare il vertice C si otterrà il poli- 
gono edefe, nel quale sarà ef\a. tensione b e f da. tensione S. 
Per l’altra metà dell’armatura si ripeteranno evidentemente gli 
stessi sforzi. 

5. ° Armatura a sistema triangolare (usata molto dagli In- 
glesi) (fig. 44.*). 

Essendo sempre .4 E = EF F(ì — GB ecc. e 2 fi il peso 
riparlilo su ciascuna parte di puntone si avranno le pressioni 



Digitized by Google 




CAPITOI 0 IX. 



115 



sopra ciasnin vortice eguali a 2 e le reazioni degli appoggi A 
e /> eguali ciascheduna a TP. Come pei casi precedenti si avrà 
allora nel triangolo eaf, a f~: ì; fe — ì. Pel vertice E poi si 
avrà il poligono bnfgb dal quale si otterrà in f g la compres- 
sione 3 in g b la compressione 4. Pel vertice L si avrà il poli- 
gono e f gite nel quale ghz=.^, he=z^. Cosi pel vertice F il 
poligono delle forze sarà c6(/ft ic in cui hizzil, ic~S. In 
segnilo si passa al vertice M e si ottiene il poligono ehike in 
cui ik -3, te- 10. Passando poi al vertice G, si avranno 
nel fKiligono tì c i k l d le compressioni 11 e 12. Finalmente dal- 
resiime del vertice si ricaverebbe la tensione 13. Del re.sto 
essa, dovendo e.ssere eguale alla risultante delle compressioni 12 
e 1 4 (eguali fia loro) meno lo sforzo esterno 2 P, si avrà la 
metà della medesima in e m. 

6." Armatura a reticolato triangolare detta a falce (fig. 45.*). 

Questa armatura, che si può impiegare ogni volta che le 
esigenze estetiche della sala da coprirsi od altre ragioni non 
permettono l’ uso della catena al modo ordinario, si compone 
di due poligoni, l’uno superiore che lavora per compressione, 
l altro inferiore che lavora per trazione; i due poligoni sono 
poi collegati fra loro mediante aste, le quali lavorano alcune 
l>er compressione, altre per trazione a seconda del modo con 
cui il peso è distribuito; l’azione di queste aste riesce poi quasi 
nulla quando il tutto sia equilibrato. Supponendo che il poli- 
gono esterno sopporti direttamente la copertura ed i carichi 
accidentali corri.spondenti, ed essendo i lati del poligono fra di 
loro eguali, si noterà che il pe.so dovuto alla neve (che si va- 
luta dai 20 ai 25 chilogrammi per metro quadrato) sarà mas- 
simo pel lato DE orizzontale ed andrà decrescendo fino ad 
essere pressoché nullo pei lati A B c -G H sui quali la neve 
stessa diffìcilmente potrà rimanere. Perciò gli sforzi P^ J\ P^ 
corrispondenti ai varj vertici non saranno a rigore eguali fra 
loro, ma .sarà P, P, . Ciò posto, applicando a ciasche- 

dun vertice deH’armatura le solile costruzioni, si a\rà' 
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Pel vertice 4 il triangolo a ed da cui la compressione 1 
e la trazione 2. > 

Pel vertice 8 il poligono bacfb da cui la tensione 3 e la 
compressione 4. 

Pel vertice / il poligono de fgd, da cui la compressione 5 
e la tensione 6. 

Pel vertice C il poligono cbfghc da cui la tensione 7 e 
la compressione 8, ecc. 

Nello stesso modo continuando si verrebbero a trovare le 
diverse tensioni e compressioni , come del resto mostra abba- 
stanza chiaramente la figura. 

Prima di abbandonare quest’argomento ed allo scopo di mo- 
strare, come i risultati ottenuti .colle costruzioni grafiche sopra 
accennate si accordino in pratica con quelli che si avrebbero 
dai calcoli più esatti, daremo nella fig. 46.‘ un esempio pratico, 
applicando il metodo che abbiamo esposto allo studio di una 
armatura in ferro per la portata di 20 metri, della quale tro- 
vansi i calcoli ed i dettagli di costruzione nel Propagateur des 
traveaux en fer, fascicolo del marzo 1868. Questa armatura 
del tipo già da noi presentato nell’esempio IV, è calcolata per 
sopportare una copertura di zinco, il peso della quale, compresi 
i sopraccarichi accidentali per neve e vento, si calcola di chi- 
logrammi 51 per metro quadrato. Essendo poi le armature 
distanti fra loro di m.' 5, 00 , il carico da considerarsi come 
uniformemente distribuito su ciascun metro di puntone sarà 
come segue: 

Copertura e sopraccarichi 51.“” X 5 ch.‘ 255 



Tempiali » 36 

Puntoni, tiranti, ecc » 53 



Totale ch.‘ 344 



poniamo chilogrammi 3ia. , 
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Inoltre, essendo A D=: PC 5, *'386 ne verranno le pres- 
sioni in D, 6’, £ ciascheduna di chilogrammi 3i4X5)“386 ~ 
chilogrammi 1860, e le reazioni in A e £ saranno ciascheduna 
di chilogrammi 1860 •+- 930 zr chilogrammi 2790. 

Ciò posto, applicando il metodo grafico sopra dimostrato, si 
verrà a trovare : 

1. “ Compressione lungo AD — chil. 11 050 

2. ° Tensione lungo A F = » 10 350 

3. ** Compressione lungo PC— » 10 310 

4. ” Tensione lungo F C — •» 4 850 

5. ® Tensione della catena Fff » 5 675 

6. ® Compr. del saettone PF — » 1 730 

Ora le dimensioni fissate pei corrispondenti pezzi dall’ inge- 
gnere Mathieu, autore dello studio in questione, partendo da 
calcoli più rigorosi e supponendo il puntone A C come una 
trave unica appoggiala in tre punti, sarebbero le seguenti: 

Puntone A D C: — La sua sezione trasversale ha la forma 
detta a doppio T con un altezza di 200 mm., una larghezza in 
testa di 62 mm. e uno spessore nell' anima o gambo di mm. 5. 

L’area della sezione di questo ferro è di circa mm. q. 3000 



Il tirante i F è un ferro tondo del diametro di 

mm. 43 ed ha quindi una sezione di » >1452 

11 tirante FC ha un diametro di mm. 31 e 

quindi una sezione di > > 754 

La catena Ftf ha le stesse dimensioni del so- 
praddettp tirante F C » » 751 



Finalmente il saettone FD è in ghisa e nella 
sua parte centrale esso è a sezione cruciforme 
ed a profilo longitudinale parabolico onde meglio 
opporsi alle inflessioni, che casuali sforzi obliqui 
gli potrebbero comunicare. La sua sezione mi- 
nima, che ha luogo verso i due estremi, è di . . » > 1963 
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Quanto al tirante o monaco C II, esso non è destinato che 
ad impedire l' inflessione della catena orizzontale sotto il suo 
proprio peso ed a mantenere meglio collegata questa col colmo 
dell’ armatura; esso quindi non fa propriamente parte del po- 
ligono articolato del quale ci occupiamo. 

Confrontando ora le sezioni qui riportate cogli sforzi, che 
abbiamo desunto dal calcolo grafico, vediamo di dedurre quanti 
chilogrammi di trazione o di compressione sopporU'rebbero i 
varj pezzi per millimetro quadrato di sezione o, come si suol 
dire, il coefficiente di resistenza alla trazione o alla compres- 
sione che risulterebbe. 

Per ottenere ciò basterà dividere gli sforzi in chilogrammi 
per le rispettive sezioni, e si avranno i seguenti risultati : 

11050 

1.® Puntoni = chilogrammi 3. 68 

» 7.11 

» 6. i3 

» 7. 50 

> 0.88 



2. ® Tirante A F = 

3. ” » FC=z 

4. ® Catena F 1/ =: 



10350 

1452 

48^0 

754 

5 ^ 

'754 



17QA 

5.® Saettane FD = 



Eccettuando i puntoni ed i saettani noi vediamo che il coef- 
ficiente di resistenza del ferro starebbe fra 6."“43 e 7''"50 per 
millimetro quadrato, coeflìciente che si accorda perfettamente 
con quello addottalo in pratica (vedi nota alla pag. 107) e del 
quale fece uso nei suoi calcoli il già citata ingegnere. 

Quanta ai saettani, benché essi non siano in realtà sottoposti 
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che ad una compressione a seconda del loro asse, e benché la 
resistenza normale della ghisa alla compressione si possa rite- 
nere da 4 a U chilogrammi per millimetro (|uadrato anche per 
sforzi continui, nondimeno, essendo la lunghezza del saeltone 
più di 10 volte il suo diametro, l’esperienza ha dimostralo che 
anche una semplice compressione tende ad inflettere il pezzo, 
nel qual caso nella sezione di mezzo (che sarebbe qui la più 
pericolosa) solo parte delle particelle materiali della medesima 
potrebbero esercitare eflìcacemente la loro azione resistente; 
dimodoché, a meno di non dare al pezzo una forma tale che 
la sezione di mezzo ne venga convenientemente ingrossata, in 
modo da resistere al momento di flessione ora accennalo, é ne- 
cessario tener calcolo di questo possibile piegamento, il che si 
può fare approssimativamente riducendo il coefficiente di resi- 
stenza ad J od anche a J del normale, a seconda che il pezzo è 
più lungo rispetto al lato più piccolo della sua sezione. Ad ogni 
modo però crediamo di poter osservare che nella determina- 
zione delle dimensioni del pezzo in questione si è realmente 
abbondalo ; giacché il coefficiente di resistenza in luogo di 0.''“'88 
avrebbe potuto essere portato con tutta sicurezza al doppio di 
questo valore. 

Finalmente quanto ai puntoni, alle o.sservazioni già fatte pei 
saettoni, dobbiamo aggiungere che essi in fatto, oltre che allo 
sforzo di compressione, sono soggetti ad uno sforzo che tende 
ad infletterli, dovuto al peso uniformemente ripartilo sulla 
tratta libera dei medesimi. Il momento massimo di questa forza 
tendente a piegare il puntone sarebbe eguale alla metà della 
rx)mponentc del peso suddetto moltiplicato per la metà d(dla 
lunghezza libera dello stesso puntone', il quale per conse- 
guenai dovrebbe avere una forma ed una sezione tale da re.si- 



' Considerando il puntone come un pezzo unico appoggiato in 3 ponti il 
detto momento maseimo verrebbe minore. 
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stere a qni'sto mnini’nlo di flessione. Non volendosi per altro 
ricorrere alle formole relative, del resto semplicissime e date 
in tutti i trattati dell’arte di costruire, potrà bastare poi casi 
ordinar] il ritenere il coefficiente di resistenza non suiwriore 
alla metà del normale pel ferro, supposto che si scelgano le 
sezioni a doppio 7', od altre che trovansi già in commercio 
calcolate per pezzi sottoposti a flessione. Nel caso poi in cui si 
facciano i puntoni in legno, pel quale non esistono forme spe- 
ciali, il coefficiente di resistenza si dovrebbe in media ritenere 
di ad 7i Jel normale, cioè di cliilograimni 10 per centimetro 
quadrato pel rovere, e ciò in vista anche della facilità con cui 
il legno potrebbe inflettersi in causa delle variazioni igrome- 
triche. 

Noi del resto ci siamo qui limitati a dare alcuni schiari- 
menti, che ci parvero necessari per la migliore inUdligenza del 
mcKlo di applicare il metodo grafico che abbiamo esposto, non 
essendo nostro cómpito di parlare della resistenza dei materiali, 
pel quale argomento rimandiamo i lettori alle opere speciali di 
costruzione. 

A completare gli 'esempi, che ci siamo proposti di dare, re- 
sterebbe a far cenno delle travi dette a reticolalo. Queste travi, 
che nacquero dal bi.sogno di attraversare grandi distanze, per 
le quali era indispensabile il comporre la trave con var] pezzi 
riuniti insieme, nonché dal bisogno di togliere quell’ aspetto 
pesante che presenterebbe una trave di grandi dimensioni tutta 
piena, si compongono in generale di due leste, l’una sui»eriore, 
che lavora per compre.ssione, l’altra inferiore, che lavora per 
trazione; le due leste |) 0 i .sono riunite da varie, barre inclinale 
formaidi un reticolalo talora rettangolare, talora triangolare, 
talora semplice, cioè ad una sola inter-sezionc sull’ altezza della 
trave, talora doppio, triplo ecc. Le barre inclinale ilei retico- 
lato sono destinate a trasmettere le azioni di trazione e di 
compressione delle due leste e lavorano d’ordinario allernali- 
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vamenlo prr trazione e por compressione. Oltre a ciò esse sono 
destinate a resistere allo sforzo detto di taglio dovuto al peso 
della trave, il quale tende a lacerare la trave facendo scorrere 
verticalmente le particelle della materia. Per dare un’ idea del 
come si applicherebbe il metodo grafico, dimostrato, anche a 
questo genere di costruzioni, prenderemo a studiare come esem- 
pio, un ponte in ferro recentemente costrutto nella ferrovia di 
Pensilvania negli Stati Uniti dWmerica e del quale ricaviamo i 
disegni ed i dati dal giornale Engineering, fascicolo del 27 no- 
vembre 1871 , ove trovasi una breve descrizione del ponte 
stesso. 

Questo ponte (lig. 47.‘) costrutto in ferro e ghisa è Ih due 
travate indipendenti , ciascuna delle quali ha la lunghezza di 
metri 25. 15 (82 piedi e 6 oncie). Essendo la ferrovia a due 
binarj, vi sono tre travi propriamente dette, che corrono paral- 
lelamente all'asse, due ai due fianchi ed una nel mezzo fra i 
due binarj. Ciascuna trave è composta : 

1. " Di una catena inferiore formata dì aste lunghe me- 
tri 1.19 articolate fra loro mediante buloni e che sopporta di- 
rettamente il peso della ferrovia e dei carichi corrispondenti. 

2. " Di una testa di trave superiore, formata con varie barre 
riunite con placche dì collegamento. 

3. ° Di barre inclinate formanti un reticolato triangolare. 

4. “ Di tiranti verticali destinati a trasmettere il peso della 
catena inferiore alla lesta superiore e alle barre inclinate. 

5. ° Di due puntoni in ghisa, uno a ciascun estremo della 
trave, i quali sono assicurati alle placche di ghisa pel cui mezzo 
la trave si appoggia sopra una delle spalle da una parte e 
sulla pila di mezzo dall’ altra. Onde lasciare poi libero agio alle 
dilatazioni del ferro una sola delle nominate placche di base 
è assicurata alla muratura , mentre l’ altra vi si appoggia per 
mezzo di curii. 

Oltre a tutto ciò devonsi aggiungere altri pezzi verticali in- 
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tercalati fra i tiranti nominati, ed il cui scopo è di sopportare 
il peso proprio delle varie tratte della testa superiore e di op- 
porsi al piegamento della medesima, pezzi dei quali noi non 
ci occuperemo, non entrando essi propriamente nella composi- 
zione dei poligoni. 

li sopraccarico massimo che i costruttori fissarono nei loro 
calcoli è di circa 4820 chilogrammi (1 tonnellata e ‘ , per piede) 
per ogni metro di binario, dimodoché ne verrebbe la metà, 
cioè chilogrammi 2460 per ogni metro delle due travi esterne, 
mentre per quella di mezzo si dovrebbe calcolare un .sopracca- 
rico per metro eguale a quello intero di un binario. Stimando 
poi il* peso proprio per metro di una delle travi esterne di chi- 
logrammi 340 (per arrotondare le cifre) si otterrà il peso totale, 
che supporremo uniformemente distribuito sulla trave stessa, 
di chilogrammi 3000 per metro corrente della medesima. 

Ciò posto, essendo la lunghezza di ciascuna tratta della ca- 
tena inferiore, come si è detto, di metri 4. 19, il pe.so corri- 
spondente sarà di chilogr. 3000 X ^-19 = chilogr. 12370. 
Potendosi poi ritenere che questo peso venga sostenuto ai 
due estremi della barra della catena e al mezzo di essa, ove 
mette capo il tirante verticale, si otterranno gli sforzi esterni a 
ciascuno dei vertici B, C, D, E, F del poligono articolato, del 
quale supponiamo che si componga l’intera trave, eguali cia- 
scuno a chilogrammi 6285. 

Finalmente le reazioni dei due appoggi saranno ciascheduna 
eguali alla metà del peso totale della trave meno quella por- 
zione di esso, che consideriamo come direttamente sostenuta 
dall’appoggio, e che è eguale alla metà dei chilogrammi 6283 
ossia a chilogrammi 3142. Sarà allora una di dette reazioni 
equivalente a chilogrammi 6283 X6 — 3142, che, per arro- 
tondare la cifra, noi supporremo di chilogrammi 33 000. Con 
ciò possiamo applicare ai vertici A, B, C, I), E, F del poligono 
articolato le solile costruzioni grafiche. Prendendo quindi a c 
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(fìg. ;i0.*) eguale a chilogramnii 3ÌI000 Escala di 2 cenlinielri 
per 10 000 chil.) si coiuluiTanno le ab, cb parallele al pun- 
tone A fi ed alla catena A C e si otterrà la compressione del 
puntone e la trazione della catena. Indi, presoci = chil. 6285 
si formerà il poligono 1 a d 1 in cui 6 d sarà la tensione del 
tirante fi C e d 1 sarà la compressione della lesta fi fi. Per as- 
sicurarci poi che la ò d è una tensione e non una compressione 
non avremo che a percorrere il contorno del poligono iabd ì 
.sopra accennato, e troveremo che lo sforzo esterno essendovi 
preso da 1 in 0 , cioè in senso opposto, gli sforzi interni ver- 
ranno rappresentati nel senso delle azioni dirette prodotte 
dallo sforzo esterno. Infatti noi troviamo la compressione del 
puntone A fi da a in b, cioè nel senso vero dello sforzo com- 
primente, non della reazione; allora lo sforzo in questione, 
venendo da b in d, riesce appunto nel senso della trazione. 
Applicando queste osservazioni , che noi ci dispenseremo dal 
ripetere in ogni caso, si potrà sempre riconoscere sia la natura 
di uno sforzo già disegnalo , sia il senso in cui va preso uno 
sforzo dato da disegnarsi. — i^roseguendo allora il nostro esa- 
me noi troveremo ix*l vertice C il poligono ìcbdfì dove 2c 
è eguale ai soliti chilogrammi 6285, d /" è la compressione del 
tirante C fi ed /" 2 la tensione della catena C E. Cosi pel ver- 
tice fi si avrà il poligono,3 1 d/"!! 3 in cui /"A è la tensione 
lungo DE; A3 la compressione lungo DE. Pel vertice E si 
otterrà il poligono iìfhli in cui A / è la compressione della 
spranga EF: li la tensione della catena da E in G. Final- 
mente, passando al vertice F, si avrà il poligono 5 3 A / m 5, in 
cui Im sarà la compressione massima della testa della trave: 
in 5 la tensione della barra F G. Misurando ora colla scala so- 
pra accennaUi i varj sforzi trovali si otterrà quanto segue: 

1. " Tensione A C ~ chil. 29 500 

2. " » CE = » 72 000 
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3. “ Tensione EG — chil. 93S00 

4. " Compressione del puntone AB— » 46000 

5. “ » della lesta B /> = » 53500 

6. ” » » DE =: » 85 500 

J.” » » FU rr » 96 200 

8. " Tensione della spranga B C . . = » 37 500 

9. ” » » XI £..=:» 21 000 

10. " » » FG..=z y> 4 200 

11. " Compressione » C D . . — 29 000 

12. * » » EF..— y> 12500 



Passando poi olire la mezzaria della trave, si riprodurreb- 
bero simmetricamente gli stessi sforzi: le barre inclinate si 
scambierebbero le funzioni, vale a dire diverrebbero compresse 
quelle dirette da sinistra a destra. 

Volendo ora calcolare le sezioni che dovrebbero avere i varj 
pezzi del sistema per resistere convenientemente agli sforzi so- 
pra trovati non si avrebbe cbe a dividere gli sforzi stessi pel 
coefficiente di resistenza addottalo, fatte le osservazioni già 
accennate nell’esempio precedente pel caso della compressione. 

Nel ponte, del quale ci occupiamo, gli ingegneri che lo pro- 
gettarono ritennero come coefficiente di resistenza del ferro alla 
trazione chilogrammi 7. 50 circa per millimetro quadrato e 
chilogrammi 4. 50 per la compressio’ne e per prismi corti, pei 
quali, cioè non si abbia a tener calcolo della flessione. Osser- 
vando poi che nei varj pezzi che compongono la trave, della 
quale ci occupiamo , la lunghezza non supera di molto le dieci 
volte il lato più piccolo delia sezione, potremo ritenere in me- 
dia approssimativamente il coefficiente di resistenza alla com- 
pressione di chilogrammi 4, 00 per millimetro quadrato. Ciò 
posto noi otterremo le seguenti sezioni : 

1." Catena A C: — millimetri quadrali 3930 
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m 



2.® Catena CE: 


millimetri quadrati 9690 


3.” » 


„„ eh. 93600 
7.50 


)» 


» 


12450 


4." Testa 


n ,, eh. 53500 
4.00 


tt 


» 


13373 


5.“ » 


,, „ eh. 85500 


k> 


» 


21373 


6." » 


_ eh. 96200 
4.00 


» 


» 


24030 


!>/• eh. 3750( 
7. Spranga fiC: — — 


n 


n 


3000 


8.® » 


,, ,, eh. 21000 
7.60 


)» 


ir 


2800 


9." « 


„ ,, eh. 4200 
-775^ 


» 


Ut 


360 


10." » 


^ eh. 29000 
4.00 




» 


7230 


11." » 


eh. 12500 
® ^ • 4. 00 


» 


» 


3123 



Quanto al puntone A B, il quale è di ghisa e vuoto nel 
mezzo, noi potremo ritenere con sufficiente sicurezza il coeffi- 
ciente di resistenza alla compressione di chilogrammi 2. 5 ; di- 
modoché avremo per la sezione di questo pezzo: 

~ millimetri quadrati 18400 

Ora, dal summentovato articolo del giornale inglese, rica- 
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viamo ì seguenti dati sulle dimensioni adottate dai costruttori 
pei varj pezzi, cioè: 

1." La catena inferiore è composta di spranghe dell’ al- 
l’altezza di millimetri 178 e di vario spessore, riunite a fasci 
di 4 ciascuno nel modo indicato nella flg. 48*. Allora dividendo 
la superficie di millimetri quadrati 3930 che corrisponderebbe 
alla prima tratta della catena per l’altezza di millimetri 178 si 
avrà lagrossezza complessiva delle 4 spranghe di millimetri 22,5, 
ossia per ciascuna spranga circa millimetri 6. Per la seconda 
tratta dividendo la sezione di millimetri quadrali 9600 per 178 
si avrà la sopraddetta grossezza complessiva di millimetri 54 
e la grossezza di ciascuna spranga di millimetri 13. 5. Per la 
terza tratta si avrà del pari 



mill. quadr. 12450 



mill. 178 X 4 



— =: millimetri 17, 6. 



2.® La lesta superiore della trave è composta di 4 ferri 
della sezione indicata nella fìg. 49.* riuniti fra loro con placche 
di lamiera e con bulloni, che li attraversano; i detti ferri poi 
sono, dove occorre, rinforzati nei loro fianchi con placche bul- 
lonate sui medesimi. L’altezza di ciascuno dei ferri nominati è 
di millimetri 229 (9 oncie) ; la sezione allora dei medesimi si 
può ritenere di circa millimetri quadrati 4000 per ciascheduna 
e per conseguenza per 4 essa sarà di millimetri quadrali 16000. 
Aggiungendo ora a questa sezione quella delle lamiere di col- 
legamento ed ammettendo che la grossezza delle medesime sia 
di millimetri 7 e la loro larghezza (in base al disegno) di circa 
millimetri 500, si avrà la sezione complessiva delle due la- 
miere di millimetri quadrati 7000. Aggiungeremo finalmente 
la sezione delle 6 piastre di rinforzo calcolate ciascheduna di 
millimetri 7 per millimetri 1 45, sezione che risulterà comples- 



Digilized by Googlc 



CAPITOLO IX. 187 

sivamente di millimetri quadrati 6090. Noi avremo con ciò la 
sezione massima della testa superiore come segue: 

N. 4. Ferri a doppio T = mill. quadr. 16000 
» 2. Lamiere di collegamento » 7000 

» 6. Placche di rinforzo » 6090 

Sezione totale mill. quadr. 29090 

Se ora leviamo da questa sezione quella dei fori corrispon- 
denti ai varj bulloni, noi troveremo che essa coincide abba- 
stanza esattamente con quella di millimetri quadrati 24050 
desunta dalle nostre calcolazioni. 

Un calcolo analogo di confronto si potrebbe stabilire per le 
barre inclinate e pei tiranti verticali , il che ommettiamo per 
brevità. Quanto ai puntoni di ghisa, essi .sono costituiti di due 
pezzi o colonne pi>r ciascuno, binate nel senso della larghezza 
del ponte. La loro sezione esterna è un ottagono col diametro 
di metri 0. 170 e la sezione interna corrispondente al vuoto è 
un circolo; lo spesaore del metallo è di circa millimetri 20. Si 
avrà allora la superGcie del detto ottagono eguale a millimetri 
quadrati 23950. Essendo poi il raggio del circolo interno di mil- 
limetri 65, la sua superficie saia di millimetri quadrati 13300 
e la sezione solida di una colonna componente il puntone sarà 
allora di millimetri quadrati 23 950 — 13 300 rr millimetri 
quadrati 10 630 e la sezione totale del puntone sarà di milli- 
metri quadrati 10 630 Xi = millimetri quadrati 21300, se- 
zione non troppo superiore a quella che era risultata dai nostri 
calcoli. 

Gli sforzi sopportati dalla testa superiore e dalla catena infe- 
riore della trave nelle varie posizioni della medesima e che 
noi abbiamo ora determinato supponendo la trave stessa un 
poligono articolato, possono essere trovati del pari graficamente 
partendo da altre considerazioni. Infatti , se noi consideriamo 
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la trave intera come un solido appoggiato a due estremi e ca- 
ricato da un peso uniforme, noi abbiamo già visto (Gap. VII) 
come si possa facilmente determinare la curva parabolica, la 
quale somministra il momento risultante, rispetto ad un punto 
qualunque della trave, del peso della medesima che trovasi 
tanto a destra, che a sinistra di quel punto. Questa curva si è 
appunto tracciata nella flg. 51.*, nella quale, per comodità del 
disegno, si è presa la distanza h eguale a 3 unità di lunghezza, 
essendo poi l’unità per gli sforzi come prima di millìmetri 20 
per 10 000 chilogrammi ; con ciò le ordinate alla curva para- 
bolica misurate cotta scala sopraddetta degli sforzi e moltipli- 
cate per 3 daranno in chilogrammetri i momenti di flessione 
della trave nelle varie sue posizioni. Ora, se noi prescindiamo 
dalle barre componenti il reticolato della trave e la conside- 
riamo quindi composta semplicemente della testa superiore 
e della catena inferiore, è facile l’intendere che lo sforzo 
esterno tendente ad inflettere la trave darà luogo in essa ad 
una coppia in cui li due sforzi eguali e contrarj saranno la 
compressione della testa superiore e la tensione della catena 
inferiore. Considerando questi due sforzi come applicati nel 
l’asse della catena e della testa, ed essendo la distanza di 
questi assi, ossia l’altezza della trave, di metri 2.52, il 
prodotto di uno di questi sforzi eguali per metri 2.52 darà il 
momento di questa coppia o , in altri termini , il momento di 
resistenza della trave. Ma, perchè abbia luogo l’equilibrio, il 
momento di resistenza suddetto dovrà essere in ogni punto delia 
trave eguale almeno al corrispondente momento di flessione. 
Ora, se noi misuriamo, nel modo sopra accennato, il detto mo- 
mento di flessione in chilogrammetri e dividiamo quel numero 
per 2. 52 (l’altezza della trave essendo la stessa dappertutto, 
fatta astrazione dalle due tratte corrispondenti ai puntoni), noi 
dovremo trovare per quoto lo sforzo di compressione o di tra- 
zione che soppurlerunuo in quel punto la testa della trave o la 
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catena, sforzo clic ilovrà essere etjiiale a ([iieilo pii» ileterininalo 
col calcolo preceth'iile, salva la necessari.» tolleranza. 

Infalli, misurando il momento inassiiiio sulla lig. al.*, trovia- 
mo che esso è eguale a chilogrammetri 23171)0, il quale, diviso 
per 2.52 dà lo sforzo massimo di compressione o di trazione 
di chilogrammi 02 000 numero che, messo a confronto con 
quello già trovato per la massima tensione della catena di chi- 
logrammi 03 iiOO vi si accorda abbastanza bene. Analogamente 
si' potrebbero controllare le lensioni della catena, come anche 
le compressioni della lesta superiore in tulle le posizioni inter- 
medie. — St! ora noi dividiamo, per esempio, la massima tra- 
zione di chilogrammi 02000 ora trovala |)er chilogrammi 7.50 
troveremo, come prima, la .sezione che deve .avere la catena in 
quella posizione eguale a miljimetri (iu.adrati 12 270. 

.Supponendo che la .sb'ssa .sezione sia rappresentata dalla 
sles.s;» retta mm' nella lig. 51.*, ed esserlo quest;» retta lunga 
millimetri 77 ne verrà che un millimetro di ipiesta relU» rap- 
presenterà 150 millimetri quadrali dell:» sezione della catena 
suddett;i, os.sia che millimetri 15.28 r;»ppresei»ter;»nho 1000 mil- 
limetri (|u:idrali liella seziotie skassa. Disegnata allora una scala 
su que.sla base (come si vede nella figura), noi potremo con 
questa .scala dalla semplice misuni delle ordinate della para- 
bola desumere hi sezione corrispondente della catena. Il poli- 
gono che nella figura trovasi disegnato esternamente alla pa- 
rabola. rappresenterebbe nella suddethi scrila appunto, queste 
sezioni, nel .suppo.sto che e.ss<‘ rimangano costanti per una lun- 
ghezz;» corrispondente a ciascuna tratl;i della catena medesima. 
Analogamente, prendendo il coefiìciente di resistenza di i chi- 
logrammi in luogo che di chilogrammi 7.50, si comporrà l’al- 
tra scala, colla quale,, sulla stessa figura, si potranno diretta- 
mente misurare le sezioni da darsi alla tesh» superiore. 

Il poligono or:» accenn;ilo e che noi :ibbiamo circo.scrilto alla 
p.arabola in modo che lutti i suoi vertici rim;ingano esterni alla 

a 
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medesima, dà, specialmente per le prime tratte delta catena, 
delle sezioni alquanto superiori a quelle che avevamo calcolate 
col sistema dei polif^oni articolati. Ciò avviene perchè qui, avendo 
supposto la trave di un solo pezzo, le tensioni della catena come 
le compressioni della testa superiore andrebbero crescendo con- 
tinuamente andando verso il mezzo del ponte; dimodoché, non 
volendo che in alcun punto il metallo lavorasse sotto uno sforzo 
maggiore del prescritto, converrebbe proporzionare ciascun pezzo 
per resistere alla tensione o compressione massima. Nel caso 
nostro in cui la catena è realmente un poligono articolato, po- 
tremmo asserire che sono piò vicini al vero i primi risultati: 
nella pratica perù converrà in generale attenersi ai risultati 
del secondo metodo. 

Noi vediamo adunque con quanta facilità e con quanta evi- 
denza, senza ricorrere a calcoli laboriosi e non alla portata 
di tutti, si possano determinare o verificare le dimensioni di 
molte opere di principale importanza nelle costruzioni con una 
approssimazione che, impiegando i dovuti criterj, è sempre suf- 
ficiente nella pratica. Ben lungi del resto dal pretendere in 
alcun modo d’aver fatto coh questi pochi esempj dei nostri 
lettori altrettanti ingegneri, speriamo però che essi possano 
bastare per mettere sulla via coloro che si occupano di costru- 
zione, i quali, acquistando pratica nell’ impiego di questi si- 
stemi, vi troveranno grandissimo vantaggio nella più parte dei 
casi. Che se poi alle costruzioni grafiche si associerà quale 
ausiliario il regolo logaritmico neU’eseguirc tutte le calcolazioni 
numericluj occorrenti , nel trovare i rap[)orli delle scale, ecc. 
noi possiamo assicurare che il calcolo dei progetti e dei loro 
preventivi diverrà un’ operazione alTalto semplice e spedita. 

Prima di dar termine a questo capitolo aggiungeremo pochi 
altri esempj , i quali varranno a dare un’ idea del come pos- 
sano le stesse costruzioni grafiche essere applicate allo studio 
delle varie parti di una macchina. Noi ci proporremo perciò i 
seguenti problemi : 
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I. Determinare le pressioni esercitate sopra due cuscinetti 
d’appoggio da un albeio di trasmissione, il quale trovasi cari- 
cato da pesi perpendicolarmente al suo asse. 

Supponiamo prima di tutto (fig. o2.*) che i pesi P' e P" di 
cui è caricalo l’ albero siano collocati fra i due cuscinetti AeB. 
Costrutto allora il poligono funicolare a III III a e conducendo 
la 0 X parallela all’ ultimo lato a III si avrà in a x la pressione 
sul cuscinetto A e in x 2 la pressione sul cuscinetto B (vedi 
Gap. VI). 

Supponiamo ora che uno dei pesi sia collocato al di fuori 
dei cuscinetti; vale a dire sia, per esempio, il pesoP" collocato 
in D (flg. !i3.*). Prendendo allora al ed 1,2 equivalenti agli 
sforzi P' e P" e disegnando il poligono funicolare a III III a 
potranno avvenire tre casi, cioè; l.“ La parallela condotta da 0 
al lato III a incontra la a 2 fra a e 2 , ed allora si avrà come 
nel primo esempio in a x la pressione sopra A e in x 2 la pres- 
sione sopra B. 2.* La delta parallela incontra la o 2 sul pro- 
lungamento della medesima, come avverrebbe per il poligono 
al II IIP a, ed allora la pressione a x diventa negativa, vale a 
dire il cuscinetto A viene premuto dal basso all’ alto. 3." Final- 
mente la Ox coincide colla Oa ed allora vuol dire che il cusci- 
netto A non riceve alcuna pressione, tanto che potrebbe anche 
essere toltQ senza che ne venga disturbato l’equilibrio. In lutti 
questi casi il poligono funicolare al II III a darà i momenti 
dei pesi P' e P" nelle varie posizioni dell’albero, e con e.sso si 
potrà facilmente trovare la forma che converrebbe dare all’al- 
bero, onde, nelle sue varie sezioni, luescnti una conveniente 
resistenza alla flessione. 

II. Trovare le pressioni esercitate sui due cuscinetti quando 
sull'albero agiscono sforzi obliqui al medesimo (fìg. 34.*). 

Facendo al parallela ed eguale al carico obliquo P e co- 
struendo il poligono funicolare (qui un triangolo qualunque) 
alila: indi conducendo la Ox parallela ad dii si avranno le 
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loinpoiieiiti a x, x 1 le quali projetlate in a 6, c 1 sopra per- 
pendicolari all’ asse A B daranno le pressioni sopportate in A 
e B. — Se poi si traccia il triangolo / 1' II' e si conduce da 0 
la parallela a I II' 6 si projettano le componenti che si otten- 
gono come precedentemente, si avranno le pressioni, le quali 
si verificheranno in d e in e. Le componenti poi di queste pres- 
sioni parallele all’asse daranno gli sforzi esercitati contro i 
collari destinati a tener registralo l’albero. 

111. Determinare le pressioni come nei precedenti problemi 
supimslo che il carico o sforzo esterno agisca parallelamente 
ait asse (lig. 53.‘); 

hi questo caso hanno luogo due coppie, Luna costituita dallo 
sforzo eslernoy'e dalla corrispondente reazione del mozzo della 
mola o disco qualsiasi, r altra formata dalle due reazioni eguali 
e contrarie, che si svilup|)eranno sui due perni. Ora, il mo- 
mento della prima coppia sarà il prodotto di P per la distanza 
.1/ /V del medesimo daU’a.sse. Il momento dell’ altra coppia sarà 
eguale al prodollodi una delle nominate reazioni eguali e con- 
trarie dei perni per la distanza dei perni stessi. Perchè vi sia 
poi r equilibrio, il momento di <|uesta seconda coppia dovrà 
e.ssere eguale a quella della prima: dimodoché non essendo 
qui incognito altro che lo sforzo esercitalo sul perno, sarà faci- 
lissimo il determinarlo anche numericamenle ; i>oiché, chia- 
mando A' questo sforzo, si dovrà avere 

XXAB = Py Mi\ 

e quindi 

^._PxMN 
~ AB. 

Del resto per trovare questo valore di .Y graficamente non si 
avrà che ad unire il punto b (incontro della direzione di P colla 
normale all’asse passante per B) col punto .4 di mezzo del- 
l’altro perno : portare da 6 in p lo sforzo esterno P; condurre 
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la pc parallela a B6, e questa sarà Ofriiale allo sforzo X, ciò 
che si dimostrerebbe facilmente considerando i triangoli si- 
mili bpd, A Bb. Si faccia ora la u I eguale a ([uestp sforzo A' 
ossia a pc e si comluc;ino le a II, 1 0 qualunque, indi leu III, 
a I parallele alle medesime ed inoltre la / Il parallela cad a III 
ed il lato II III che chiude il poligono funicolare al II IH; 
sì condili^ poi la II ì parallela a quest' ultimo lato. Saranno 1,2 
e 2, 1 gli sforzi eguali e contrari che operano sui due bordi 
del mozzo della ruota o disco M N, e finalmente il poligono fu- 
nicolare a I II III rappresenterà il piano dei momenti nelle 
diverse posizioni dell’albero. 

l'V'. lietermìnare le varie spìnte o pressioni orizzontali e 
verticali, che si verificano nei varj punti di una grua (mae- 
china per elevare pesi e trasportarli orizzontalmente (fig. 56.*, 
56.* (a), 57.*). 

Supponiamo la grua della forma dì quella rappresentata nella 
fig. 56.*, vale a dire coll’albero verticale solidamente assicurato 
in basso ad una piattaforma orizzontale ed in alto libero. Noi 
qui dovremo considerare dapprima il peso proprio della grua, 
la cui difezìone verticale passerà pel centro di gravità G della 
medesima, poi il [teso che la grua solleva e che sta sospeso 
alla stessa in 'Questi due pesi avranno un risultante R, che 
sarà eguale alla loro somma, e la cui posizione supporremo 
già trovata colle solile regole. Questo peso risultante R darà 
luogo a due componenti passanti per E e per F, componenti 
che troveremo al solilo modo mediante il poligono funicolare 
al II e il poligono delle forze n 0 1 2, e sarà precisamente 1 a 
lo sforzo componente che pas.sa per F, aì quello che passa 
per E, es.sendo 2, 1 eguale al peso risultante R. Ora, per de- 
terminare le spinte che il iieso R determinerà nei punti A,B,C,D 
dell’albero verticale della grua, os.serviamo che quest’albero 
può considerarsi, come (piello deH’esempio precedente, caricato 
parallelamente al suo asse. Per rendere allora più chiara la 
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figura, facciamo nella (ig. ili».' i uno schema della fig. 56.* 
vie stesse lettere indicative corrispondono agli stessi punti nelle 
due figure). Essendo allora .lo eguale alla distanza di ,4 dalla./? 
nella fig. I>6.*, si prenda np eguale ad li e si conduca pq fino 
all’ incontro della o li : ipiesla/)y rai)presenterà le spinte eguali 
e contrarie che hanno luogo in .4 e li (vedi l'eseinpio. prece- 
dente). Ora. dal punto F (corrispondente al punto/'’ della fig. 5(1) 
si conduca FI eguale alla componente del pe.so li passante 
per /'’; indi .si conduca la Ih fino all’ incontro della FI).... 
e .s<arà / h eguale agli sforzi e I\ eguali e conlrar], che lianno 
luogo in C e in 1). Trovali que.sii .sforzi, si potrà disegnare il 
poligono funicolare a I II III, il fpiale s:irà il piano ilei mo- 
menti per l'albero verticale A C D (vedi esempio precedente). 
0.s.serviamo finalmente che il punto ,4 della grua, oltre alla 
spinta orizzontale, che ahliiamo ora trovata, .sopporta lutto il 
peso B. Determinando allora la risultante /?' delle pressioni 
B e P si avrà la direzione dello sforzo esterno, che sopporta 
il punto .4, sforzo evidentemente obliquo rispetto all' as.se. ,\na- 
logamente, essendo Q la reazione verticale che avrà luogo in 1), 
reazione, che sarà eguale ad B piu il pe.so dell' albero -verticale, 
si determinerà in grandezza e in direzione la sforzo risultante 
P\ che opererà in I). Per ultimo, se noi prolunghiamo le di- 
rezioni di P' e P\ fino al loro incontro in C, avremo una 
controlleria dell’operato in ciò, che il punto ?/ deve cadere .sulla 
direzione della risultante delle due spinte 1\ e 1\ mB e in C; 
poiché, riducendosi in tal ca.so l'intero sistema a tre sforzi, 
perchè que-sfi si facciano equilibrio è necessario che le dire- 
zioni degli sforzi stessi passino per un solo punto (vedi Gap. VI). 

Se la grua fosse della forma indicala nella fig. 57.*, vale a 
dire a.ssicurala in zi e in i> a parti fisse, come lo sono per 
esempio quelle che .si impiegano nelle fonderie, mediante co- 
slrui -oni grafiche affatto analoghe, si troverebbero gli sforzi in A 
e in D, nonché in ^ e in C. In fatti, essendo la tnp .... la 
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direzione del peso risultante dal peso proprio della gnia e dal 
carico addizionale, e facendo mp epale a questo peso; indi 
conducendo la pn perpendicoiare all’asse A D fino all’incontro 
della ftiD, sarà np eguale ad una delle spinte eguali e con- 
trarie, che agiranno orizzontalmente in A c in D. 

Analogamente conducendo la m’C, ed operando come prece- 
dentemente, si otterranno le spìnte orizzontali e contrarie in B 
e C. Questi quattro sforzi cosi trovati daranno poi il poligono 
funicolare al II /// che sarà il piano dei momenti per l'al- 
bero A D. L’essere questo poligono funicolare incrociato mo- 
stra che vi è un punto fra fi e C in cui il momento delle varie 
forze è nullo, mentre al di sotto di quel punto il momento stesso 
ha un segno opposto che al di sopra, il che vuol dire che i varj 
sforzi esterni al di sotto di questo punto tendono a piegare 
l'albero in un senso, al di sopra del medesimo tendono a pie- 
garlo in senso opposto. Finalmente, osservando che il perno 

» 

inferiore D, oltre alla spinta orizzontale sopra, trovata, sostiene 
il peso totale della grua e del suo carico, conoscendosi questo 
peso e la nominala spinta orizzontale, si determinerà nel modo 
ordinario in grandezza e direzione lo sforzo risultante obliquo 
che sostiene il perno stesso. Quanto agli sforzi di trazione e di 
liressione ehe eserciteranno in fi e in C il tirante fi fi e il brac- 
cio C fi", noi li potremmo trovare facilmente considerando il 
triangolo C B E come un poligono articolato. 
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ResISTENZK TASSIVE. PhTO e si 01 EFFETTI. 

Misi HA iiKu.’uFFETro etile ni una mao.hina. 



Fin (]<il principio parlando della macchina d’Alwood noi ab- 
biamo aniinesso, che i varj suoi ik?zzì non potevano muoversi 
senza consumare una certa r|uanlità di forza motrice onde .su- 
perare le resistenze pas^ve a cui il loro movimento dava luogo. 
Vediamo ora quali sono queste che si dicono resistenze jms- 
ske, che cosa sono, come si misura il loro etrelto. Noi chia- 
miamo adunque col pome di resistenze passile quelle azioni, 
le (juali si opjxingono al moviinenlo di un corpo in qualunque 
direzione es.so avvenga, senza essere per si) capaci di determi- 
nare alcun movimento, e che si manifestano come conseguenza 
inevitabile del movimento stesso. — Una di tali resistenze, e 
IMcssiamo dire anche la principale, è ['attrito, o resistenza pro- 
veniente dallo .sfregamento. Per dare nn’ idea, comunque gros- 
solana, dell’oiigine e della natura di questa resistenza, figuria- 
moci (lìg. ;>8.‘) due superfìci a contatto, l’una A apparUmga al 
corpo che si muove, l’altra B appartenga al corpo .sul quale il 
l»rimo si appoggia e che resta fermo, almeno per rispetto ad 
CS.SO. Se le nominale superfìci di contatto fos.sero piane o curve, 
ma perfettamente liscie ed unite, quali noi le concepiamo a.strat- 
tamènte in geometria, allora si potrebbe ammettere che il corposi 
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si miiovpssp sul rnrpd f{ s*'iizh incniilnro rosisU'nza; ma irtTPCP 
qupsla iialura astratta ilflle supprflci è pralicamenlp impossi- 
bile, essendo, pome già abbiamo detto, i corpi nuli' altro che 
sistemi di (iarti(>>lle più o meno composte esse pure e distanti 
sempre fra loro di un certo intervallo. 

Si intenderà allora che, per quanto si suppongano perfetia- 
menle levigale le superfici a contatto dei due corpi, vi saranno 
[tur s«;mpre questi intervalli fra le varie particelle materiali, 
intervalli più o meno sensibili o riconoscibili a seconda della 
natura ilei corpi, ma che saranno sempre tali da dare alle su- 
perlici .stesse un aspetto non dissimile da quello che, esage- 
rando, abbiamo indicato nella fìgnra. Ora, se le superfici sono 
cosi fatte, è evidente che il corpo A muovendosi sul corpo B 
dovrà innalzarsi ogni volta che una .sporgenza delb superficie 
di contatto del medesimo deve passare sopra una sporgenza 
della superfìcie d'appoggio. Ma' per effettuare questo innalza- 
mento occorre una quantità di forza motrice o di lavoro mec- 
canico eguale al prodotto del peso del corpo A per l’altezza a 
cui lo dobbiamo elevare, tonando poi il corpo A stesso, supe- 
rala quella sporgenza, toma a discendere, la potenza viva che 
esso acquisterebbe e che sarebbe eguale alla forza motrice stata 
inipiegata nell’ innalzamento, non viene più ad aiutare il roovi- 
nu'nto del corpo; ma, essendo essa in direzione normale a 
ipie.sto movimento, si estingue disperdendosi nelle molecole e 
negli atomi dei due corpi a contatto e dando invece origine a 
del calore «vedi l'Introduzione). Da questo esame, o, diremmo 
meglio, da questo abbozzo di esame che abbiamo fatto dei fe- 
nomeni che devono accompagnare il movimento di un corpo 
che striscia su di un altro, noi possiamo dedurre le seguenti 
conseguenze : 

I." Che ogni volta che un corpo A si muove sopra un 
corpo fi. vi è inevitabilmente una perdita di forza motrice ed 
uno sviluppo di calore; 
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2." Che questa perdita di forza motrice dipende dalla na- 
tura delle superfici a contatto, cioè dal numero, dall’ altezza e 
dalia disposizione delle sporgenze nominate, ed è proporzionale 
ai peso del corpo che si muove o più esattamente alla pressione 
normalmente esercitata fra le due superfici qualunque poi sia 
l'estensione della superficie d'appoggio sulla quale questa pres- 
sione è ripartita. 

Queste conclusioni si confermano perfettamente nella pra- 
tica; anzi l’esperiènza le ha trovate indipendentemente da ogni 
teoria. La stessa esperienza ha trovato poi un altro fatto, ed è 
che l’attrito, ossia quello sforzo locale che è neces-sario per 
controbilanciare l’azione resistente del medesimo, è assai mag- 
giore al primo muoversi quando i due corpi furono per qual- 
che tempo a contatto, che non in seguito durante il movimento. 
La spiegazione di questo fenomeno è pure semplicissima. 

Se noi infatti consideriamo il corpo A e il corpo B per qual- 
che tempo a contatto, è facile l’intendere che ne nasceranno 
due effetti ; il primo è che , in causa della pressione esercitata 
normalmente fra i e £, le sporgenze della superficie .4 si ad- 
dentreranno più profondamente nelle cavità della superficie B; 
il secondo è che, in causa di questo maggiore avvicinamento 
delle due superfici, un certo numero di punti della superficie .4 
verranno a sentire con una certa efficacia dell'azione attrattiva 
dei punti della superficie B e fors’ anche a formare con e.ssi 
un unico sistema; fenomeno cotesto, che è conosciuto in fisica 
sotto il nome di adesione e che si rende qualche volta assai 
sensibile con superfici mollo liscie. Per l’una e per l'altra di 
queste cause è naturale adunque che la resistenza al primo 
distacco sia alquanto maggiore che poi. Andando ancora più 
in là col nostro ragionamento, noi verremmo poi facilmente a 
dedurre che, aumentandosi la velocità del. corpo A per rispetto 
al corpo B, la resistenza locale dovuta all’attrito deve dimi- 
nuire; poiché, per la ragione opposta di quella addotta prima. 
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con una grande velocità le sporgenze della superficie À non 
avranno tempo di addentrarsi tanto nelle cavità della B. Anche 
(|uesto fatto è confermato dall’ esperienza, benché realmente fra 
i limiti delle velocità ordinarie esso non sia di molto sensibile. 
— Finalmente noi faremo un’ altra importante osservazione. 
Noi abbiamo detto da principio che quando una sporgenza della 
superficie A deve superare una sporgenza della superficie B, il 
corp<> A deve innalzarsi quanto occorre. Ora, la forza motrice 
agendo parallelannente al movimento, ne verrà che essa non 
potrà cITettuare il necessario innalzamento del corpo A , senza 
ohe una componente della forza motrice impiegata venga di- 
strutta contro quella specie di piano inclinato che la sporgenza 
di A dovrà seguire per portarsi sulla sporgenza di B. Questa 
frazione di forze motrice, che va distrutta, oltre che si ag- 
giungerà alla causa già accennala da principio per sviluppare 
calore, agirà anclieT contro la coesione delle particelle compo- 
nenti le nominate sporgenze delle superfici A e B, tendendo a 
staccarne le dette particelle; questa azione poi sarà tanto più 
energica quanto più sarà forte la pressione normale fra le su- 
perfìci stesse ed anzi , aumentandoci questa pressione, vi sarà 
un limite oltre al quale potremo ritenere che gli innalzamenti 
accennati da principio non avranno quasi più luogo ed invece 
l’azione risultante si ridurrà ad un rapido logoramento delle 
superfici sfregantisi, logoramento che verrà sempre più ajutato 
dal riscaldamento delle dette superfici proveniente dal calore 
sviluppalo per le già accennate cagioni. Tutto ciò avviene pre- 
cisamente in pratica, e chiunque ha osservato delle parti di 
macchine, le quali abbiano sfregato per qualche tempo senza 
i dovuti riguardi , avrà potuto osservare come le loro .superfici 
si presentino incise da profonde righe parallele al movimento. 

Le accennate conseguenze dannose dell’ attrito sì diminui- 
scono coir interporre fra le superfici sfregantisi delle sostanze, 
le quali siano atte a riempire le cavità delle superfici stesse e 
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quindi a renderlp mpfriio uniformi. Tali .sostanre sono d'ordi- 
nario gli olii od i grassi a seconda dei casi ; [ter le macchine 
di precisione il migliore olio è f|uello di spermaceti, poi ver- 
rebbero alcuni olii d’ulivo espressamente fabbricati, i quali 
con minor prezzo ne raggiungono quasi la bontà; gli olii d'ulivo 
comuni in generale non possono servire pi^r macchine delicate, 
perchè facilmente diventano vischiosi. I grassi solidi si adope- 
rano invece di preferenza laddove l’olio non potrebbe essere 
convenientemente trattenuto, oppure dove esso consumerebbe 
troppo facilmente, come nei perni delle ruote delle vetture. Per 
il legno poi gli olii nè i grassi ordinari non servono affatto-; 
invece si possono adoperare il sego, la grafite od il sapone. 

In tutte le macchine, e dovunque si abbiano movimenti con- 
tinui, è della più grande importanza il curare che le superfici 
sfregantisi vengano sempre convenientemente fomite di sostanze 
spalmanti, poiché senza di esse, oltre ad un' maggiore consumo 
di forza motrice, si avrebbe un forte logoramento delle super- 
fici, e, anche con pressioni moderate, si raggiungerebbe facil- 
mente quel limile, che abbiamo accennato, oltre al quale l’ at- 
trito cessa di essere proporzionale alla pressione. 

Veniamo ora al modo di misurare l’ attrito e la quantità di 
lavoro motore che esso assorbe. Come già abbiamo detto, noi 
intendiamo per attrito quello sforzo locale che sarebbe neces- 
.sario per controbilanciare l’azione resistente del medesimo o 
noeglio lo sforzo eguale e contrario che vi corrisponderebbe; 
ora noi abbiamo visto che, per una data natura delle superfici 
.sfregantisi, questo sforzo è direttamente proporzionale alla pres- 
.sione normalmente esercitata fra le medesime, ammesso che 
qne.sta pressione non superi uii conveniente limite e non te- 
nendo conto della piccola diminuzione che avviene coll’ aumen- 
tarsi della velocità. In lai ca.so adunque -la misura dell’attrito 
viene ad essere una ce.rl;i frazione della pressione normale, fra- 
zione variabile a s«‘e.oiida della natura e dello stato delle su- 
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perflci, e‘ che si chiama il coefficiente d’attrito. Questi coefficienti 
(l’attrito vanno determinati coll’esperienza e si potrebbero tro- 
vare in due modi molto semplici. 11 primo consiste nel porre 
il corpo da esperimentarsi (fig. 59.*) sopra un piano orizzon- 
tale formato di quella materia contro la quale il corpo st^so 
deve sfregare. Al corpo A si immagini ora attaccata una funi- 
cella, la quale, mediante una carrucoletta di rinvio porti alla 
sua estremità un piattello su cui si possono mettere dei pesi. 
Mettendo allora i pesi opportuni sul piattello, si trovi quel 
punto, al quale corrisponde l’ equilibrio del corpo A, dimo- 
doché, dando una leggera spinta al medesimo, esso prende- 
rebbe un moto uniforme ‘. Sarà segno allora che i pesi posti 
sul piattello equivalgono precisamente a quello sforzo locale, 
che abbiamo detto; cioè all’ attrito del corpo A sul piano, Sul 
quale si muove. Dividendo allora questi pesi per il peso del 
corpo A si avrà il cofficiente d’attrito per quel caso. 

Un secondo mezzo consiste nell’ impiegare un piano inclinato 
cosi disposto che se ne possa facilmente variare e misurare 
r inclinazione. Posto allora il corpo su questo piano e , fatto 
questo 0 almeno la parte di esso su cui il corpo deve muo- 
versi della matoria da esperimentarsi , si trovi quell' inclina- 
zione del piano, alla quale corrisponde come prima l’equili- 
brio del corpo. In tal posizione dovrà essere la componente dei 
peso parallela al piano precisamente eguale allo sforzo locale 
corrispondente all’ attrito. Ora, essendo A P il peso del corpo 
(fig. 60.*), sarà A la componente suddetta e PA sarà la pres- 
sione normale, ed essendo a il numero dei -gradi che misurano 
l’angolo del piano coll’ orizzontale, si avrà 

A N=zP N tang. o. 

Dunque tang. a sarà appunto (piel numero, pel quale si do- 

^ Supponinuio ch« li cerchi T nitriti» duraute il movimeiiW. 
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vrà moltiplicare la pressione normale per avere l’ attrito, ossia 
esso sarà il coefficiente d’attrito. Possiamo qui osservare che, 
se il corpo A fosse terra o sabbia l’ angolo a darebbe l’ incli- 
nazione della scarpa secondo la quale quella terra o sabbia si 
disporrebbe naturalmente, inclinazione, che è necessario cono- 
scere nei lavori di scavo o di riporto. . 

L’attrito del quale abbiamo parlato finora è quello detto di 
strisciamento o radente. Vi sarebbe un’altra maniera di attrito 
detto volvente, il quale ba luogo quando la superficie mobile A, 
invece di avere un movimento parallelo alla superficie B , si 
sviluppa su di essa, come avviene della periferia delle ruote di 
una vettura. Questo genere di attrito è anch’ esso proporzionale 
alla pressione ; ma è molto piccolo e perciò il più . delle volte 
trascurabile. Esso poi non può dar luogo in generale a consi- 
derevole consumo delle superfici, e non può essere diminuito 
mediante le spalmature. 

Nelle tabelle seguenti si troveranno registrati i coefficienti . 
d’attrito per le sostanze più usate, quali risultarono dalle 
esperienze del signor Morin direttore del Conservatoire des Arte 
et Métieis a Parigi. 
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QUALITÀ’ 

SELLE SUPERFICIE 


DISPOSIZIONE 
delle libre 


STATO 
delle superficie 


COEFFICIENTE 
d'attrito 
durante 
il morimcnio 


Querciit sopra quercia 


Parallele 


Senza spalmatura 


0,48 


idrm 


■ 


Fregate consap.* 


0,16 


idem 


Perpendicolari 


Senza spalmatura 


0,34 


idem 


n 


Bagnate 


0,23 


Ferro «opra rovere . . 


Parallele 


•Senza spalmatura 


0,62 


idem 


n 


Bagnato 


0,26 


idem 


• 


Fregate con sa- 
pone secco 


0,21 


Cuojoconciato sopra ru- 








vere 


Il cuojo a piatto 


Senza spalmatura 


0,30 a 0,33 


idem 


• 


Ba guato 


0,20 


Correggia di cuojo so- 








pru uu tumburro di 
rovere . # 


Perpendicolari 


Seuza spalmatura 


0,27 ' 


idem sopra puleggia 








di ghisa 


• 


Secca 0 bagnata 


0,15 


Cuojo di bue per guar- 
nitura di pistoni, so- 








pra ghisa 


pi piatto 0 di 
costa 


Bagnata o unta 


0,62* 


Corda di canapo sopra 








rovere 


Parallele 


Seuza nulla 


0,52 


idem idem 


Ferpendicoiari 


Bagnata 


0,38 


Ferro sopra ferro . . . 


Parallele 


Seuza spalmatura 




Ghisa sopra ghisa . . . 


n 


Leggermente unte 


0,15 


Bronco sopra bronzo . 


n 


Seuza mito 


0,20 


idem sopra ghisa . . 


» 


m 


0,22 


Quercia, olmo, ghisa, 
ferro, acciajo o bron- 
zo sopra sè stessi o 
Tuno sopra T altro . 


• 


Colle spalmature 


0,07 a 0,15 






opportune 





* Al primo muoverai e do(>o qualche lampo di rontauo. 

** La lupar&ct di quaeta saura ai rodooo quando soa v'< un usto tu oi«2Xo. 
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, Trovato rosi Io sforzo in i lulo»ranmii rorrispondente all'at- 
trito, resta a calcolarsi la quantità di forza motrice, che per 
esso viene consuinata. o, come si suol dire, il lavoro deU’attrito 
stesso, lavoro, che si otterrà del resto nel modo ordinario mol- 
tiplicando lo sforzo corrispondente |*er lo spazio da esso per- 
coreo. La determinazione di questo spazio non presenta alcuna 
difTicollà tpiando il moto del corpo, che si considera, è rettili- 
neo, luiicliè esso è allora e};nale allo spazio percorso da un 
puiilo ipialunqiie del corpo stesso. Ma quando il moto, è cir- 
colai-e, ijiiello spazio deve essere calcolato espressjimente. Noi 
esamineremo ora alcuni esenqq, i più comuni nella pratica, i 
quali basteranno |»r dare un’ idea del modo di procedere nei 
varj casi. 

Si abbia adunque dapprima un albero orizzontale , il quale 
sopporli dei pesi qualunque. L’attrito che avrà luogo sui perni 
di quest’albero sarà complessivamente proporzionale al peso 
totale dell’albero, che qui rappre.senlerà la pressione normale 
esercitata sugli stessi perni. Cliiamando allora con d il diame- 
tro del perno, per ogni giro del medesimo, lo spazio percorso 
daU’attrito sarà rd ed essendo P il peso o pressione normale, 
f \ì coefficiente d’attrito, sarà il lavoro che assorbe l’attrito 
suddetto per un giro dell’albero eguale a 

fP\^d. 

Essendo poi n il numero dei giri dell’albero al minuto primo, 
lo spazio percorso dall’attrito per ogni minuto secondo, sarà 

- d X n 

6Ò~ 

ed il lavoro assorbito pure per ogni minuto secondo, sarà 
/•/>X ^ = 0,0323 /-PdB. 

Per secondo esempio poniamo un albero verticale caricato 

10 



Digitized by Google 




CAPITOLO X.' 



Ile . 

d’un certo peso e cerchiamo il lavoro dell’attrito della super- 
ficie d’appoggio del perno contro quella capsuletta che lo so- 
stiene e che si chiama ralla. In questo caso lo spazio percorso 
dai varj punti delle superfici sfregantisi non c lo stesso per 
tutti, e perciò conviene determinare uno. spazio, per cosi dire, 
medio, che possa essere ritenuto per lutti i punti stessi. Per 
trovare questo spazio medio osserviamo (fig. 61.‘) che il cir- 
colo 0 di diametro ab, sulla quale il perno si appoggia, può 
intendersi, mediante raggi, diviso in un numero indefinito di 
settori, i quali si potranno anche considerare come triangoli. 
Ora, sui varj punti della superficie di ciascun triangolo avreb- 
bero luogo le azioni resistenti dovute all’ attrito, azioni che sa- 
ranno fra loro parallele. .Mlora si concluderà che l’azione ri- 
sultante passerà per il centro di gravità di ciascun triangolo e 
che, per conseguenza, lo spazio che percorreranno queste azioni 
risultanti per ogni giro del perno .sarà una circonferenza avente 
per diametro | del diametro a b della circonferenza esterna. 
Chiamando allora con d questo ultimo diametro, lo spazio me- 
dio, del quale parlavamo, sarà, per ogni giro dell’albero, eguale 
a I ir d e il lavoro corrispondente dell’attrito sarà eguale a 

fPXÌ^d, 

denominando come prima con P il carico totale sostenuto dal- 
l’albero e con f il coefficiente d’attrito, E.ssendo poi n il nu- 
mero dei giri dell’albero per minuto primo, il lavoro che assorbe 
l’altrito per ogni minuto secondo sarà dato dall’espressione: 

dn. 

Molle volte avviene che l’albero oltre al carico verticale, sop- 
porti una pressione lateralmente; allora questa pressione, la 
quale verrebbe ad elidersi contro gli appositi collari, dà luogo 
pure ad un attrito contro i medesimi. Chiamando P^ la pres- 
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sionp iu)rmnlinpnte osercilala contro questi collari il lavoro del- 
ruUrilo con ispomleiite sarà 

tì,imìfP'dn 

eti allora il totale del lavoro che assorbirà l’attrito per qael- 
r albero sarà dato dall’espressione: 

d n (0, 0323 />' + 0,03 49 P). 

Quanto alla determinazione della pressione P' conviene os- 
servare che essa dipenderà dall’ altezza a cui si trova il collare, 
considerandosi, sotto (pieslo riguardo, l’albero come un sistema 
che tende a girare intorno al suo estremo inferiore. 

SupiMiniamo finalmente che l'albero in luogo di girare sopra 
una ralla sia sopportalo da un collare, in modo che esso si 
appoggi sopra una .superficie annullare (fig. 62.‘). In tal caso, 
chiamando d il diametro medio fra il diametro della circonfe- 
renzii esterna e quella dell’ interna e chiamando l la larghezza 
della .superficie annullare d’appoggio, si verrebbe ad ottenere il 
lavoro consumato per l'attrito per ogni giro dell’albero eguale ad 

e per ogni minuto secondo, essendo n il numero dei giri del- 
l'albeiu per minuto, si avrà 

0,0523/'PnJd + 0, 33 -Jj. 

Dalle formule che abbiamo ora esposto, noi possiamo rilevare 
facilmente come il lavoro, che assorbe l’atlrito nei perni, sia 
tanto più piccolo quanto più sono piccoli i diametri dei mede- 
simi. .Negli alberi verticali poi, a parità di pressione e di velo- 
cità, essu ritscirà in generale minore quando il perno gira in 
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lina ralla che non quando è appoggiato aa un collare, e nel 
caso della ralla esso si potrà ancora diminuire teiminando i 
perno con una superlicie semisferica in vece che con un piano. 
Bisognerà per altro sempre ricordare che, diminuendo di troppo 
la superficie d'appoggio, la pressione sopra ogni unità quadrata 
della iiiedesiiua .si aumenta e potrebbe quindi raggiungere il 
limite oltre al quale l’attrito non è più proporzionale alla pres- 
sione sles.sa. 

Nella tabella seguente si troveranno i diametri dei perni in 
ferro fucinato, celcolati, a seconda della pressione P che essi 
devono sopportare mediante la formula 

drrO, 12 ' 



essendo P in chilogrammi e d in centimetri. 



p 




P 


a 


. 

P 


a 


■ 

157 


1.50 


1120 


4.00 


6670 


9.00 


1 cn5 


1.75 


1418 


4.50 


6336 


9.50 




2. IH» 


1750 


5.00 


7000 


10.00 


3r.fi 


2. 2.‘> 


2117 


5. 50 


8470 


11.00 1 


43H 


2. 50 


2520 


6.00 


10080 


12.00 1 


531 


2. 75 


2058 


6.50 


11830 


13.00 


«i(0 


3.00 


3430 


7.00 


13720 


14.00 


73!l 


3.25 


3938 


7.50 


15750 


15.00 


«!>K 


3.50 


4480 


8.00 






!l«4 


3. 75 


5058 


8.50 







Un altro caso nel quale la determinazione del lavoro che 
a.ssorbe l’attnto pre.senta qualche difiQcollà è quello che ha 
luogo quando si trasmette il movimento rotatorio da un albero 
ad un altro mediante le ruott‘ dentate. In tal caso i denti che 



' Vedi Ukuikuuacuick. Hi;4uUatt, ecc. 
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si trrivano in azinnp hanii'». rimo MilTaltro, un doppio movi- 
mento, (li strisciamcnlo cioè e di sviluppo ; Irasairandosi l at- 
trito prodotto da (piest’ ultimo, è necessario, per calcolare 1 al- 
tro, determinare (piar è lo spazio di cui strisciano i denti a 
contatto mentre te ruote percorrono un dato arco. Non trovando 
però noi conveniente di impegnarci in (piesti calcoli alc{uanto 
sottili ci limitiamo a dare le forinole che risulterebbero dal 
calcolo e che sono abba.slanza confermale anche dalla pratica 
per le ruote di ordinaria forma e pri*cisione. Chiamando adun- 
que F lo sforzo (in chiloprammi) che deve agire alla circonfe- 
renza delle ruote per equilibrare l'allrilo dei denti; R il raggio 
(in metri) della mola maggiore. -V il numero dei giri della 
ruota R per minuto; n, n' i numeri dei denti delle due ruote: p 
la pressione che ha luogo sui denti, cioè lo sforzo corrispondente 
alla periferia della circonferenzai media; / il coefliciente d’at- 
trito, si avrà: 

a) Per le ruote cilindriche con ingranaggio esterno: 



e chiamando L d lavoro (in . hilogrammetri) assorbito per 
minuto secondo, sarà 

l, — 0,104" (V R(pr. 0,328 ;j; ] 

h) Per le ruote cilindriche con ingranaggio interno: 

L, = 0, 1 0 47 A' ^ ^ /"P ( n “ Ti7 ) 
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c) Per le ruote coniche (ingranaggio esterno), essendo a 
l’angolo formato dagli assi: 

F—‘Kfp\/ — -1- — H , cosa 

! ry n' n' nn 

L,-a,mNRfp\/^-^ cos a. 

Termineremo (jnest’ argomento con un ultimo esempio, cal- 
colando il lavoro deir attrito per un giro delta puleggia nella 
macchina d’Alwood. In questo apparecchio, in luogo di appog- 
giare i due perni della puleggia sopra due supporli fìssi, si è 
appoggiato ciascheduno di essi sulle periferie incrociate di due 
altre puleggie, le quali poi si muovono sopra p*“rni nel modo 
ordinario. Con questa disposizione avviene che, girando la pu- 
leggia principale, i suoi perni fanno girare le ipiattro puleggie 
che servono loro di supporlo, sulle periferie delle ipiali ha luogo 
in conseguenza un semplice attrito volvente che per brevità 
trascuriamo. L’ attrito poi radenl(! verrà portato sugli otto perni 
delle quattro puleggie sopraddette, sui quali verrà distribuita 
tutta la pressione proveniente dai pesi attaccati alla macchina 
e dal peso proprio di tutte le puleggie. Supponendo adunque 
che tutti questi pesi nominati sommino in complesso a chilo- 
grammi 0,500 e che si abbia: 

Diametro della puleggia principale =: metri 0,120 



» » di supporto » 0,080 

» dei perni » 0,002 



per trovare lo spazio percorso dall’ attrito sui quattro perni per 
un giro della puleggia principale, dovremo osservare che le 
puleggie di supporlo avranno nello stesso tempo percorso alla 
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loro circonferenza nn arco eguale in lunghezza allo sviluppo 
della circonferenza del perno, che su di loro si appoggia. Ma, 
siccome la circonferenza del detto perno e cpiella della puleg- 
gia stanno fra loro come i loro diametri , cosi , essendo questi 
diametri rispettivamente 2 ed 80, ne verrà che la circonferenza 
della puleggia sarà 40 volte quella del perno, e che quindi 
l’arco da essa percorso per un giro del detto perno sarà della 
sua circonferenza. Allora ciascun perno delle puleggie di sup- 
porto avrà percorso pure della propria circonferenza ossia 

i X 3,14 X 0, 002 zr 0, ”000157. 

Ammettendo che il coefficiente d’attrito sia eguale a 0,08, si 
avrà il lavoro che assorbe l'attrito per un giro della puleggia 
eguale a 

0, 08 X 0, 500 X 0,“000157 eh. m. 0, 00000628. 

Essendo lo spazio percorso dai pesi della macchina, m» Are 
la puleggia fa un giro, eguale a in.‘ 8,14 X ®,120 rr m.‘ 0,377, 
dividendo il lavoro sopra calcolato per questo numero si otterrà 
lo sforzo che converrebbe esercitare sul peso della macchina 
per controbilanciare l’attrito, ossia quel pesetlo che si dov ebbe 
aggiungere al peso discendente per togliere il ritardamen )che 
verrebbe prodotto dall’attrito stesso. Questo sforzo sarebbe nel 
nostro caso eguale a 



eh. m. 0, 00000628 
m7ò;377 



= ch. 0,0000 166. 



— La seconda delle resistenze passive, che pure ha qualche 
importanza in molte macchitie, è la rifjidezza delle funi. Do- 
vunque si hanno funi, le quali durante il movimento debbano 
avvolgersi e svolgersi da puleggie o da lamburri, è èvidente 
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che bisognerà consumare una certa quantità di forza motrice 
per piegare e raddrizzare le funi stesse. La grandezza delia re- 
sistenza locale dovuta alla rigidità di queste funi dipenderà dal 
diametro delle funi stesse e dal dianielro delle puleggie o lam- 
burri sui quali esse devono avvolgersi, poi difH'tiderà dalla 
natura delle funi, dal modo con cui sono fabbricale, dal loro 
stato, ec6. 

È evidente die queste ultime cause, capaci di modificare in 
modo assai vario in pratica la rigidezza di una lime, rendono 
assai difficile l'esprimere mediante una forinola la misura della 
resistenza che ne deriva. Noi perciò, lasciando da parte ogni 
discussione, ci limiteremo a dare una forinola, la quale può 
addottarsi in pratica e die, in lia.se alle es|ierienz«‘ fatte, dà iter 
la maggior parte dei casi una approssimazione sufficiente. 

Distinguendo adunque le funi in due .sole categorie, cioè in 
funi di atnape e in funi di filo di ferro, e diiarnando tl il dia- 
metro della fune in centimetri . /> il diametro della |puleggia 
otamburro su cui e.ssa si avvolge, pure in ceiilimeti i, lo sforzo 
di trazione die sop|iorta il tratto di fune die si .avvolge, la 
resistenza locale tì in diilogrammi dovuta alla rigidezza della 
fune, sarà: 



Per funi di canape 

0,2fi 

Per funi metalliche 

yf=i0,:i8 P 

* 

Il diametro d si potrà ricavare, per funi di c.anape, dalla 
formula 



drr 0,113 V P 



nella quale P è il peso che la fune deve sopportare. Li se- 
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gnente tahMIa fornisce i varj valori di d ricavati dalla stessa 
(oruola : 

' - * ri 



Pcb.i 


dccDt. 


Pch.t 


fi fcnt. 


38 


0.6 


7(i2 


3. 0 


50 


0.8 


7S8 


3.2 


78 


1.0 


902 


.3.4 


113 


1.3 


1010 


3.6 


153 


1.4 


1126 


3. 8 


300 


1.6 


124't 


4.0 


353 


1.8 


I37tì 


4.2 


313 


2.0 


1509 


4.4 


377 


2.2 


167.0 


4.6 


*49 


2.4 


1797 


4.8 


527 


2.6 


1350 


5.0 


610 


2.8 


2109 


5.2 



Conosciuta cosi la resistenza locale, si calcolerà la perdita 
corrispondente di lavoro inolliplicando, al modo ordinario, 
(|iiesta resistenza per lo spazio da essii peremso. 

Quando in luogo di una fune si iinfiiega una ciitena, perchè 
questa si avvolga sopra up taniburro o perchè essa passi sulla 
gola di una carrucola, è necessario che le maglie, ond’ è com- 
posta, abbiano a piegare l'una sidl’ altra in modo da disporsi 
secondo un poligono, il quale verrebbe ciicoscritto alla peri- 
feria del lamburro o della gola. Questa roUizione delle maglie 
darà evidentemente luogo ad un attrito, che si manifesterà fra 
i punti di contatto delle maglie stesse e che sarà proporzionale 
allo sforzo di trazione che sopporta la catena. Se ora noi im- 
maginiamo una catena ordinaria a maglie oblunghe e ci figu- 
riamo una di queste maglie o anelli dal momento in cui essa 
incomincia ad appoggiarsi al tamburro o alla carrucola, indi la 
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.seguiamo fino a quando e.s.sa giunge all’ altro estremo del dia- 
metro in direzione opiwsta a quella clic aveva da principio, noi 
troveremo che, mentre il tamburro o la carrucola avranno fatto 
un mezzo giro, la maglia avrà ruotato di mezza circonferenza 
intorno al. proprio perno. Lo spazio adunque che avranno per- 
corso i punti di contatto di due maglie consecutive sarà di metà 
della circonferenza della sezione del ferro di cui esse sono for- 
mate per ogni mezzo giro fatto dalla carrucola o dal tamburro. 
Perciò, se noi chiamiamo d il diametro del ferro, di cui sono 
formate le maglie della catena, e chiamiamo ancora P e D \\ 
carico sopportato dalla catena ed il diametro del tamburro o 
carrucola, lo sforzo che sarà necessario alla periferia degli 
stessi per equilibrare la nominala resistenza, sarà 




dove f si potrà prendere peieasi ordinar] epale a 0,20. 

Oltre all’ attrito, che abbiamo ora esaminato, ve n’è da ag- 
giungere un altro tutte le volle che la catena, oltre all’ avvol- 
gersi 0 svolgersi, è trattenuta sulla gola o sul tamburro me- 
diante uncini 0 denti di ferma. In tal caso l’anello della catena 
viene dapprima ad infilarsi sul denl^; indi vi si appoggia eser- 
citando contro di esso una pre.ssione eguale allo sforzo che esso 
sopporta, nel mentre che, girando la ruota o il tamburro, av- 
viene un movimento relativo di strisciamento fra il dente e 
l’anello, il quale ha per effelto di far passjire il contatto fra i 
medesimi successivamente in diverse posizioni del contorno della 
sezione dell’anello stesso. Noi potremo adunque ritenere che 
quest’attrito sarà eguale al precedente, e lo spazio da e.sso 
percorso potrà pure considerarsi eguale al già calcolato. Noi 
adunque riterremo che, quando la periferia d’avvolgimento è 
munita di uncini o denti di ferma, la resistenza totale dovuta 
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al movimento della catena e calcolala sempre sulla nominata 
periferia d’avvolgimento, sarà; 




La tabella seguente seiAirà per calcolare i diametri d del 
ferro componente le maglie di una catena, dato lo sforzo che 
essa deve sopportare. Qui però noteremo che nella pratica si 
dovrà stare alquanto più su o più giù dei valori dati da que- 
sta tabella, a seconda che il massimo sforzo che può subire la 
catena e pel quale la calcoliamo, corrisponderà ad un lavoro 
ordinario e di una certa durata, oppure ad un caso straordi- 
nario e di breve dorala, in fatti il coefliciente di resistenza 
adottato in questa tabella è di chilogrammi 3,tì0 per millime- 
tro quadrato di sezione, mentre per sforzi continuati, attesa la 
possibilità di avere dei salti, non converrebbe oltrepassare i 
3 chilogrammi, ed all’ opposto per sforzi slraordinarj lo si può 
spingere anche fino a chilogrammi 10, tanto più se il ferro è 
di buona qualità e se si avranno nel maneggio le opportune 
precauzioni, onde evitare possibilmeide le irregolarità di mo- 
vimento che possono produrre urti. 



ll p 
(chil.) 

1 


a 

(ceut.) 


PESO 

per metro lineare 
di catena 
chilogrammi 


1 r 

(chil.) 


a 

(cent.) 


PESO 

per metro lineare 
di catena 
cbilogranuni 


142 


0.5 


0.64 


1109 


1.4 


4.23 


1 174 


0.6 


0. 78 


1270 


1.5 


4.86 


277 


0.7 


1.06 


1449 


1.6 


5.53 


362 


0.8 


1.38 


1636 


1.7 


6.24 


458 


0.9 


1.75 


1834 


1.8 


7.00 


566 


1.0 


2. 16 


2060 


1.9 


7.79 


684 


1.1 


2.61 


2264 


2.0 


8.64 


792 


1.2 


3. 11 


2496 


2.1 


9.58 


956 


1.3 


3.65 


2739 


2.2 


10.46 



' Quella forinola i ammeeaa dal Gtraibof. Vedi note al Keptiubacher gU 
eitato. 
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— Una terza resistenza passiva, che però non acquista una 
certa importanza se non die in alcuni casi sfieciali, è la cosi detta 
resistenza dei mezzi. Qualunque corpo Irnvasi in pratica circon- 
dalo da un fluido nel quale esso è iimuerso. Perchè dunque 
il corpo prenda un movimento è necessario che esso sposti in 
ojrni minuto secondo un volume di fluido per lo meno eguale 
a quello di un parallelepiiiedo, il quale abbia per base la se- 
zione massima, del corpo jH'rpendicolarmente al suo movimento, 
e per altezza o lunghezza lo spazio da esso per corso nel mi- 
nuto secondo. Sarà dunque nece.s.sario, per ottenere ciò, co- 
municare a quel fluido una velocità all’ incirca eguale a quella 
•lei corpo. La quantità allora di forza molrice, che verrà im- 
piegala, potrà misurarsi dalla potenza viva che verrebbe co- 
municata al fluido sposlato. Ora, questa potenza viva sarà 
espressa da 

4 m 0 * 

in cui m sarà la massa del fluido; r la velocità del corpo. La 
massa m poi sarà eguale al prodotto del \ (duine |ier la densità 
del fluido st(;sso, e finalinenle il xadunie, come già abbiamo 
detto, sajà il prodotto della .sezione massima del corpo per- 
pendicf/larmenle al movimento |»er la velocità del medesimo'. 
Chiaiijando adunque con d la densilà del fluido (per rispetto 
all' a, equa distillata) e con s la sezione sopraddetta, la massa 
iti questione potrà essere espressa da 

x\v\d 



e la potenza viva da 

s\v\d\ V- ossia s\d\v’' 



' Per dr.tuUà intemiiamo In iiinnsn deU’uiiitA di volum(>; csaa J dunquo 
eguale al peso specifieo, cioè al peso dell' unità di volume diviso per g. 
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Deduciamo adunque da ciò che il lavoro consumato per ojzni 
minuto secondo j»er ispostare il mezzo, è proporzionale al cubo 
della velocità del corpo, alla sezione massima che il cor()o stesso 
oppone al movimento ed alla densità del mezzo. Dividendo poi 
quest’espressione per la velocità si avrà la resistenza locale 
prop<irzionale alla densità del fluido, alla sezione sopradetta ed • 
al t[uadrato della velocitii. Conviene poi osservare che, oltre 
agli elementi ora aca-nnali, influirà sul valore ,di questa resi- 
stenza anche la forma del corpo che si muove, poiché questa 
può |)iù 0 meno agevolare lo s|)oslamenlo del fluido in avanti 
e il ristabilimento ileU’equilibrio all’ indietro. 

Non essendo per noi però nece.ssario Tcntrare in dettagli 
su (juesto argomento ci limiteremo a dare le formule pratiche, 
le quali possono .servire, (piando occorra, per calcolare la resi- 
stenza inconlraUi da un corpo che si 'muove nell’aria o nel- 
l’acqua. l'er un corpo adunque parallelepidedo, che si muove 
nell’ aria, si può ritenere la resistenza locale sopra accennala 
eguale a 

0, 0720 X s X •'* chilogrammi 

ed il lavoro consumalo per minuto secondo 

0,0720 X*Xt>’ chilogrammetri per minuto secondo. 

l^er un convoglio sulla ferrovia si può fare 

s = m.' q.‘7.40-l-1.0aXn, 

essendo n il numero dei carri componenti il convoglio. 

Per un corpo nell’acqua la resistenza locale al suo movi- 
mento è eguale in chilogrammi a 

ksv”, 
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dove s rappresenta in metri quadrati la sezione massima per- 
pendicolare al movimento della parte immersa del corpo e k 
un coefiQciente numerico, il quale varia a seconda della forma , 
e delle proporzioni del corpo stesso. A un dipresso in media 
si potrà ritenere fc rr 57 per un parallelepipedo o per un prisma 
retto la cui lunghezza sia compresa fra 3 e 6 volle la sua se- 
zione trasversale. 

I*er le barche si avrebbe fc rr 17 ; per le grosse navi da merci, 
per i battelli a vapore, coslrulli per grande velocità sia sul mare 
che sui laghi, il valore di k varierebbe fra 8 e 6. 

— Passiamo finalmente a considerare un altro fenomeno, il 
quale nella macchine è spesso causa di una perdita di forza 
motrice, vogliamo dire ì’urio. Colla parola urlo noi intendiamo 
significare quel fatto, pel quale un corpo, venendo ad incon- 
trarne un altro, modifica in un tempo quasi inapprezzabile il 
movimento di quello, rimanendone in conseguenza modificato 
anche il proprio. Onde poter studiare le conseguenze che de- 
riveranno dal fatto accennato, è necessario che noi l’analiz- 
ziamo esaminandolo nelle varie sue fasi, benché la sua durata 
sia, come già abbiamo detto, sempre assai piccola. 

Noi dunque figuriamoci un corpo A, il quale, animato da 
una velocità v, venga ad incontrare un altro corpo B animato 
anch’esso di una velocità v' (che, per fissare le idee, suppor- 
remo nello stesso senso) , ed ammettiamo che i centri di gra- 
vità dei due corpi o gli estremi dei loro raggi di girazione si 
muovano sopra una stessa linea. Il primo fatto allora che noi 
osserveremo, dal momento in cui il corpo A viene a contatto, 
col corpo B, sarà che il corpo A eserciterà una pressione sul B 
nel senso del suo movimento; mentre il corpo A stesso rice- 
verà, in causa della reazione del corpo B, una pressione in 
senso cojitrario. In conseguenza di ciò il corpo B verrà ad 
acquistare un inoUi acceleralo, mentre il corpo A prenderà un 
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moto ritardato. In seguito, le pressioni che abbiamo accennato 
non si manterranno costanti, ma andranno decrescendo, finché 
si ridurranno a zero quando, ridottesi le velocità dei due corpi 
eguali, cesserà ogni azione dell’ uno sull’altro. Ecco dunque che 
cosa avverrà in questo breve istante che dura l’urto; ora ve- 
niamo ai calcoli. Chiamiamo perciò t il tempo durante il quale 
avvengono le azioni reciproche sopra indicate; p la pressione 
media esercitata sui due corpi A e fl, pre.ssione, che sarà nu- 
mericamente la stessa per tiitt’e due; ? la perdita di velocità 
per minulu secondo che subirà durante l’urto il corpo A; f' 
l’acquisto pure [wr minuto secondo per il corpo B; finalmente 
siano m eil m' le masse dei corpi .1 e B, v e v' le loro velo- 
cità prima dell’urto ed « la velocità comune ai due corpi al 
termine dell’ urto. Supponendo che la pressione est'rcitata reci- 
procamente fra i due corpi urtante ed urtato sia per tutta la 
durata dell’urto costante ed eguale al suo valore medio p, an- 
che f e '/ saranno costanti, e quindi il movimento del corpo B 
. sarà uniformemente accelerato, quello del corjx) A uniforme- 
mente ritardato. Considerando allora il corpo A noi potremo 
scrivere 



uz=v —ft 



e considerando il corpo B avremo analogameide 
u~v h / C- 



Avremo poi 



^ m 






/ — 



in* 
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5k)stituendo questi valori nelle due equazioni precedenti 
avremo 

u = « — --t. 
m 






Moltiplicando ora la prima di queste ultime equazioni per m 
e la seconda per m', si avrà'; 

m u _ mv — pt 

m' « — m'v' + pt 



e sommandole fra loro rimarrà 

« (»i -f- in’) m V 4- m' v' 



da cui si ha 



ni V 



m V 



m m 



La velocità adunque che avranno i due corpi al termine 
deir urlo è eguale alla somma dei prodotti delle masse dei due 
corpi per le rispettive velocità prima dell' urlo divisa [ler la 
somma delle masse stesse. Se il corpo urlato fosse fermo, allora 
si farebbe nella formola »' =r 0 e si avrebbe: 

m V 

Il — — — , • 

m \ m 



Se invece i due corpi prima dell’urto si muovevano in senso 
opposto, allora si dovrà considerare v' come negativo e quindi 
sarà 

m V — m' v' 

41 — ♦ 



il segno della velocità u sarà in tal caso eguale a quello del 
maggiore dei due prodotti m v ed m' v'. 
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Questo valore di u può essere trovato praticamente nel se- 
guente modo: partendo da un punto A (fig. 63.*) si prendano 
sopra una retta ....A le A f, .4 v' proporzionali alle velo- 
cità e e o' e nel senso relativo delle medesime (se. v' fosse ne- 
gativo verrebbe' preso qui a sinistra di .4). Si conducano pei 
punti A,v,v' le parallele come d’ordinario; indi sopra una 

retta ap parallela ad esse si prendano le parti ap,pp/ 

proporzionali ai pesi dei due corpi con una scala qualunque; 

si prenda la distanza del punto 0 da ap eguale ad ap' e si 

conducano i raggi 0 a, Op, 0// e le 1,2; 2,3; 3, i rispettiva- 
mente parallele a (piesti raggi; sarà allora l,4rr«. Per dimo- 
strare questa proposizione non si avrebl)e che a ripetere quanto 
si è già detto riguardo al poligono funicolare ed al piano dei 
momenti. Del resto basterà considerare i triangoli simili 1, 2, x 
e a Op e gli altri x 3 i e p Op' e ricordare che l’altezza dei 
triangoli a Op e p Op' è, per costruzione eguale a p + p', cioè 
alla somma dei pesi dei due corpi. Si otterrà allora 



1 X 



p -x V 

P + P' 



e quindi 



X 4 = 



p’ X v' 
P + p' 



j j _ p >< t’ H- pV 
P+P' 



mv 4- m' v' 
m -e m' 



Dobbiamo ora fare un’altra osservazione sulle conseguenze 
dell’urto. Noi abbiamo visto che la velocità del corpo A passa 
in un tempo brevissimo dal valore v al valore u e così quella 
del corpo B passa contemporaneamente dal valore v' allo stesso 
valore «; l’accelerazione di velocità 9 ' 0 il ritardamento 9 do- 
vranno dunque essere molto forti, come pure dovrà essere 
, grande il valore della pressione p, che viene ad aver luogo 
istantaneamente fra i due corpi. Questo mutamento repentino, 

11 
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il quale ha la sua causa in un punto determinato del corpo, 
non può trasmettersi a tutta la massa del corpo stesso senza 
che ne venga disturbalo sensibilmente l’equilibrio interno delle 
sue particelle. La conseguenza di ciò sarà che il corpo ur- 
tato, come anche il corpo urlante si. schiaccieranno compri- 
mendosi nella posizione ove si manifesta la pressione p. Ora, 
cessata l’azione esterna dell’urlo, può avvenire che i corpi ri- 
mangano schiacciali, oppure che, per la reazione interna mole- 
colare, riprendano la loro forma primitiva. Nel primo caso i 
corpi si direbbero rigidi, ed allora, cessata l’azione dell' urlo, 
essi continuerebbero a muoversi uniti colla velocitii u formando 
come un solo corpo ; nel secondo caso essi si direbbero elastici 
ed allora, al cessare deU’azioue esterna, i corpi avrebbero bensi 
la velocità comune u, ma per un solo istante; p<iichè immedia- 
lanienle essa verrebbe di nuovo moditicata dalle reazioni dei 
due corpi stessi. Nel primo caso la forza motrice impiegata nel 
deformare i corpi rimane perduta e convertila in calore ; nel se- 
condo caso essa viene restituita, ma in una direzione differente. 
L’urto adunque nei corjii rigidi cagiona una perdila di forza 
motrice ed inoltre una deformazione dei corpi, un’ alterazione 
della loro costituzione interna, un riscaldamento dei medesimi. 
Nei corpi invece perfettamente elastici non vi sarebbe a rigore 
perdita di forza motrice, ma solo un mutamento nei movimenti 
dei medesimi. Nella pratica non esistono proiiriamente corpi 
perfettamente rigidi, nè corpi perfettamente elastici; i pezzi 
però componenti le macchine devonsi considerare piuttosto 
come corpi rigidi , che come elastici , ed è perciò che importa 
l’evitare colla massima curva gli urti, salvo i casi speciali in 
cui i pezzi stessi siano costrutti espressamente per resistervi. 

Volendo calcolare la perdila di forza motrice che ha luogo 
in seguito all’urto dei corpi rigidi, basterà fare la differenza 
fra la somma delle potenze vive dei due corpi prima dell’urto, , 
e la potenza viva che i medesimi hanno dopo l’urlo; la per- 
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dita di potenza viva rappresenterà la perdita di forza motrice. 
Noi avremo allora: 

+ m'o'* 



per la potenza viva dei corpi prima dell’ urto; e la potenza 
viva dei corpi stessi dopo l’urto sarà: 



^ {ni + !«') «* “ 



{in in') 



(m o f m' «')* 
(m - m'Y 



, V* 1 2 m m' v v’ i- m' ^ v'* 
^ in m' 



Facendo la differenza fra queste due potenze vive si avrà: 

, . , , , , , m- r- -I- 2»i m' vv' -h »i'* o'* 

+ 



ossia, riducendo allo stesso denominatore, 

, ni* V* -h m ni t>- + wt m »'■ + in' - v' - — 2 ni in' vv’ 

* in f ni 

e facendo le riduzioni rimarrà finalmente 

, in m (t)- r V* — 2nv') , ni ni {v - 

* ni"->- m' * ni + w' 



La perdita di forza motrice è dunque proporzionale al qua- 
drato della differenza fra le velocitii dei due corpi al princi- 
piare dell’urto ossia al quadrato della velocità relativa dei due 
corpi, qualunque poi siano le velocità assolute dei corpi stessi. 
Da questa formola noi impareremo come, quando non sia pos- 
sibile evitare affatto gli urti, convenga almeno ridurre la velo- 
cità relativa dei due corpi, che vengono ad incontrarsi, al mi- 
nimo valore possibile. È perciò che nelle ruote idrauliche non 
dovremo mai fare arrivare l'acqua animata da una grande 
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velocità sopra nna pala normale al movimento di essa e dotata 
di una velocità assai minore ; ma dovremo dare alla pala una 
forma ed una posizione tale, che l’acqua arrivando sopra di 
essa vi eserciti una pressione costante senza provare un istan- 
taneo cambiamento di velocità, od almeno fare in modo che 
l’acqua arrivi sulla pala con una velocità assai piccola e quindi 
poco diversa da quella della pala stessa. Le ruote idrauliche 
in fatti del primo genere, che si usano ancora qualche volta 
per economia, non danno in pratica più del 30 per cento di 
effetto utile, mentre colle ruote meglio costrutte, o colle ruote 
che ricevono l’acqua senza pressione si ha il 60 e il 70 e per 
fino il 90 per cento. 

Per completare quest’argomento diremo ancora qualche pa- 
rola sull’ urto nei corpi perfettamente elastici. Come già abbia- 
mo accennato, questi corpi reagiscono e riprendono la loro 
forma primitiva appena che ces.si l’azione esterna, che ha pro- 
dotto la loro deformazione. Questa reazione, e.sseiido per ciascuno 
dei due corpi eguale all’azione rice\'ul;i prima dall’esterno, 
sarà tale da portare nel movimento del corpo stesso una mo- 
dificazione eguale a quella che vi aveva già portato l’azione 
esterna. Inoltre, supponendo ancora che le velocità dei due 
corpi prima dell’urto fossero nello stesso senso, avverrà che, 
nel periodo della reazione la velocità del corpo .4 , che era di- 
venuta tt, verrà di nuovo diminuita e la velocità del corpo B 
verrà di nuovo aumentata. Più precisamente, se noi chiamia- 
mo e K' le velocità che i corpi A e B verranno definitiva- 
mente ad acquistare dopo l’ urto, noi osserveremo che la quan- 
tità, ili cui la velocità del corpo A verrà diminuita nel periodo 
della reazione, -sarà o-u, quantità eguale a quella di cui la 
velocità stessa si era diminuita già in seguito all’azione esterna. 
Cosi analogamente la quantità di cui , nello stesso periodo o 
della reazione, verrà aumentata la velocità del corpo B sarà 

H - v'. 
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V — « — ^ 2u-« 






Sostituendo ora in luogo di u il suo valore avremo; 

\ 

„ 2 m w + m' »' ^ 2mv + 2m’ v' — mt> — m' v 

m + m' m -h tìt' 



2m' v' -(- » (m — m') 

m + m' 

^mv + m' v' 2m V + 2m’ v' — mv' — m' o' 

f ' Z 7 '■ “ t) — , r , . . 

m \ m m m 

2mv + v' («t' — »t) 

w + m 



Dall’esame di queste due formule generali, le quali servono 
a calcolare in generale la velocità che prendono definitiva- 
mente i due corpi dopo l’urto, possiamo ricavare alcune con- 
seguenze. Prima di tutto, se noi supponiamo le masse dei due 
corpi eguali fra loro, ossia 

IH ~ m' 

abbiamo : 



,,, 2mv . 

V — -55 — =iv: 

2 m ’ 



vale a dire che in tal caso ì due corpi si scambiano k velocità 
prendendo il corpo B la velocità che aveva prima il corpo A e 
viceversa. 

Se il corpo B fosse stato dapprima fermo, supponendo ac cora 
le masse dei due corpi eguali, si avrebbe: 

K=0;K' = t) 
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cioè il rarpo si fermerebbe ed il corpo B prenderebbe la velo- 
cità di /l. In ciò sla la ragione di quel giochetto' che si fa 
vedere in fìsica, il quale consta di molte palle d’avorio eguali, 
sospese a dei cordoncini in modo che esse si trovino a contatto 
ed i loro centri siano sulla medesima linea. Se allora noi spo- 
stiamo la prima di queste palle di un certo arco e la lasciamo 
ricadere, in seguito all’urto avviene che tutte le palle stan 
ferme meno l'ultima, la quale si stacca di un arco eguale a 
quello di cui si era spostata la prima. 

Finalmente se noi supponiamo il corpo B fermo e di massa 
indefinitamente grande, abbiamo 

m oc 
Y' = 0. 

Quando dunque un corpo perfettamente elastico urta contro 
un altro fisso e purè elastico, il primo corpo rimbalzi, pren- 
dendo in senso opposto la velocità che aveva prima dell’ urlo. ' 

Colle regole che abbiamo esposto si potrà sempre calcolare, 
con un’ approssimazione più o menu grande, la (|iiantita di 
lavoro motore, la quale verrà assorbihi dalle varie resistenze 
passive che si riscontrano in una data macchina; dimodoché, 
sottraendo questa perdita di lavoro dal lavoro motore, si verrà 
a trovare il Innoro utile, che deve rendere la macchina ste.ssa. 
Queste calcolazioni però, benché non presentino alcuna diffi- 
coltà, possono facilmente divenire complicate o lunghe. Egli è 
perciò che nella pratica si ricorre il più delle volte a mezzi 
esperimentali, i quali somministrano direttamente e senza cal- 
coli il lavoro utile fornito dalla macchina. L’apparecchio che 
serve più comunemente aquesto scopo, é quello conosciuto sotto 
il nome di freno dinamometrico di Prony (lig. 64.”}. Questo 
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ìstromento si applica ad nn albero appartenente alla macchina, 
albero che, ordinariamente, è il motore, talora il primo o il se- 
condo albero comandato. Scelto il posto in cui si vuole appli- 
care il freno, si incomincia col fissare all’albero un manicotto, 
il quale abbia un diametro all’ incirca 4 o 6 volte il diametro 
dell’albero stesso ed una larpliezza da una volta ad una volta 
e mezza il detto diametro. Contro questo manicotto, il quale 
deve e.ssen' perfettamente tornito all’esterno e fissato all’albero 
accuratamente concentrico al medesimo, si adattano le ma- 
scelle C, D di lepno pure tornite con cura e lavorate di sottile 
in modo, che le loro su perdei di contatto presentino una tes- 
situra compatta e fina; (piesle mascelle si stringono contro il 
manicotto mediaiile i bulloni E. Se ora noi supponiamo che 
l’albeco, sul quale si fa l’esperienza, venga disgiunto da tutti 
gli altri meccanismi, eh’ egli deve muovere, è evidente che esso 
verrà a prendere una velocità assai maggiore della velocità 
normale. Ma se noi stringiamo le mascelle C, D, come già si 
è detto, e nello stesso tempo mettiamo sul piallo G i pesi op- 
portuni i>er impedire che il braccio F venga trascinato in giro 
coll’albero, l'attrito, che si svilupperà fra il manicotto e le 
mascelle ste.sse farà rallentare nuovamente la velocità dell’al- 
bero. Noi potremo adunque stringere di tanto i bulloni, che 
la velocità dell’albero venga ad essere eguale a quella, colla 
quale esso deve girare quando si Irovano ad esso congiunti gli 
altri meccanismi. In tal caso vuol dire, che il lavoro consumato 
dall’attrilo sul manicotto equivale precisamente al lavoro, che 
avrebbero consumato i meccaiiisihi stati disgiunti. Ma se noi 
avremo posto sul piatto G i pesi occorrenti per conservare il 
braccio F in equilibrio, il che si sarà ottenuto quando il brac- 
cio stesso oscillerà intorno alla posizione orizzontale, il lavoro 
dei pesi posti sul piatto misurerà il lavoro dell’ attrito .sopra 
accennato, e per conseguenza il lavoro utile che l’albero è ca- 
pace di Irasmeltcre. Chiamando adunque / la distanza del cen- 
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tro del piatto G dall’asse di rotazione, e con p l’ ammontare 
dei pesi fiosti sul piatto, il lavoro che viene prodotto da questi 
pesi per ogni giro dell’albero è eguale a 

2t:/Xp; 

e, se r albero fa « giri al minuto, il lavoro stesso per ogni mi- 
nuto secondo sarà 

2~ Ipn 
"60 

La quantità 

60 

è una costante per un dato istromento, e quindi può essere 
calcolata una volta per sempre; la misura allora deirt'ffetto 
utih' della macchina sottoposta all’esperienza si otterrà molti- 
plicando il peso p pel numero n e per la contante dell’ istro- 
mento adoperato. È a questo modo’ che noi possiamo assicu- 
rarci della buona costruzione di una macchina, oppure che 
possiamo calcolare il rap[iorlo fra l’elTetto utile fornito da una 
motrice dì «lata forma e la forza da ess;i consumala. Nella pra- 
tica noi ci serviamo .spesso dì questi rapporti o coefficienti di 
rendimento nel fare i preventivi della forza motrice che s;irà 
necessaria per ottenere un dato elTetto, oppure dell’ effetto che 
si potrà ricavale da una data forza disponibile, dato il tipo 
della macchina che si intende impiegare. 
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APPI-ICAZIOISK DEM-E teorie e deli e costrdziom grafiche 

DIMOSTRATE AL CALCOLO DELLE HACCillNE IN EQLILIBRIO. 



Si intende in generale per macchina un insieme di pezzi col- 
legati fra loro in modo che ogni movimento dell’uno, il quale 
non alteri la solidità del sistema, debba necessariamente pro- 
durre alcuni movimenti determinali negli altri. Le macchine si 
possono distinguere in motrici ed otieranti. Le prime sono de- 
.stinate a raccogliere la forza motrice sviluppala da una data 
sorgente (vedi ['Introduzione) ed a trasmetterne l’ effetto ad 
un organo a ciò destinato sotto la forma più opportuna per 
essere poi utilizzata nelle varie industrie. Le seconde invece 
non sono che congegni destinati a trasformare il moto ricevuto 
da una motrice derivandone i varj movimenti necessari per 
compiere le operazioni per le quali la macchina è destinata. 
Il numero delle prime è limitato, essendo limitato il numero 
delle sorgenti dalle quali possiamo ricavare la forza motrice; 
il numero delle seconde invece è grandissimo e può andar 
sempre crescendo , come crescono gli svariatissimi bisogni del- 
r industria. Le macchine operanti si potrebbero poi ancora di- 
stinguere in macchine propriamente dette ed in istromenti. Le 
prime sarebbero quei congegni in cui i varj movimenti richiesti 
vengono prodotti in seguito ad una opportuna combinazione di 
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organi quasi senza il concorstt dell’ nomo, il quale molte volte 
non vi esercita che una semplice sorveglianza. Cogli stromenti 
invece il lavoro non si compie che sotto la immediata direzione 
dell’iiomo che opera. Cosi la pialla del falegname è uno stro- 
menlo poiché i suoi movimenti dipendono direttaménte dalla 
mano che l’adopera; poiché il lavoro da essa prodotto dipende 
dall’ abilità o dalla volontà dell’operajo che lavora. La macchina 
invece da piallare é una vera macchina; poiché basta presen- 
tare ad essa nel posto designato la trave o la tavola da pial- 
larsi, ed essa poi si incarica di far uscire dall’ altra parte la 
trave o la tavola piallata, squadrata od anche sagt)mata a se- 
conda del modo con cui la macchina fu costrutta. La dififerenza 
delle moderne manifatture dalle antiche é specialmetite questa, 
che gli stromenti cedono il posto alle macchine, e spesso gli 
operai ai manuali, la mente unica direttrice all’abilità indi- 
viduale dei varj operatori. 

In tutte le macchine hanno luogo tre generi di azioni: le 
forze motrici, le resistenze utili, le resistenze passive. Come già 
abbiamo altra volta accennato (vedi pag. 24), il moto di una 
macchina è uniforme quando il lavoro motore é precisamente 
eguale alla somma dei lavori delle resistenze utili e passive; in 
tal caso la macchina dicesi in equilibrio. Nelle macchine ordi- 
nariamente vi é una velocità colla quale si verifica l’ equilibrio 
sopra accennato; che se, in un dato istante il lavoro motore 
viene a superare i lavori resistenti, allora il movimento della 
macchina si accelera finché siasi raggiunta quell’ altra velocità, 
colla quale ha luogo nuovamente l’equilibrio. Viceversa, quando 
le resistenze s’accrescono ed il lavoro motore viene ad essere 
inferiore al lavoro totale resistente, il movimento della mac- 
china si ritarda. Quella velocità della macchina, la quale cor- 
risponde all’ equilibrio della medesima quando le forze motrici 
e le resistenze hanno in essa il valore ordinario, e colla quale 
reffetto della macchina deve essere il migliore, si chiama la 
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velocità di reqime. Que.<;ta velocità nelle manifatture è spesso 
più 0 meno rigorosamente determinata; cosicché, se durante 
l'azione iiossono facilmente verificarsi delle alterazioni nei va- 
lori delle varie forze o resistenze, si applicano alla macchina 
organi speciali destinati ad impedire che il movimento della 
medesima si scosti di molto da quello di regime. Quando la 
macchina è in equilibrio esistono dei rapporti costanti fra le 
pressioni o gli sforzi lucali corrispondenti alle varie azioni che 
hanno luogo nella macchina; la determinazione di questi rap- 
porti costituisce ciò che ordinariamente si dice V equazione di 
equilibrio della macchina. 

Non essendo qui possibile il fare uno studio generale sulle 
macchine, il che esigerebbe cognizioni speciali sui varj mecca- 
nismi, noi ci limiteremo ad applicare i principi generali dimo- 
strali allo studio dì alcune macchine semplici impiegate spe- 
cialmente nelle costruzioni pel sollevamento dei materiali, od 
in generale per operare grandi sforzi, oppure per ottenere ra- 
pidi movimenti. 

Il bisogno di ottenere grandi sforzi, impiegando motori che, 
come quelli animali, non .Siirehbero capaci [ler sé di esiTcihirli, 
fu sentito tino dai tempi più antichi e, possiamo dire, lin da 
quando l’uomo si mise al lavoro per fabbricarsi la prima ca- 
panna. La serie dei meccanismi immaginali a tale scopo nei 
varj tempi, ed arrivali la più parte fino a noi senza- grandi mo- 
dificazioni, costituivano un tempo la parie più. seria della mec- 
canica allora conpsciula. Per noi essi si riducono tutti ad un 
solo tipo, a sistemi cioè di rotazione, nei quali la pressione 
esercitala dal motore (potenza) e quelle dovute alle resistenze 
(resistenza) si trovano a diverse distanze daU’asse di rotazione 
e precisamente in modo che la somma dei prodotti delle resi- 
stenze per le rispettive distanze dall’ asse di rotazione sia eguale 
al prodotto della potenza per la distanza della medesima dallo 
stesso asse. La determinazione adunque dei rapporti fra questi 
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varj sforzi in una di tali macelline è assai semplice e può farsi 
tanto numericamente, che applicando le note costruzioni grafi- 
che. Noi dunque esamineremo i seguenti esempi : 

l.“ Leve. — Si chiama in generale con questo nome un 
bastone di legno o di ferro, retto o curvo od anche angolare, 
il quale ruota intorno ad un asse normale al medesimo ed al 
quale sono applicate una potenza ed una resistenza in uno 
stesso piano perpendicolare al dello asse di rotazione. È desso 
dnnqije il sistema rotatorio il più semplice che si possa imma- 
ginare e, po.ssiamo dire, anche il più utile, poiché esso entra 
in quasi tutte le macchine. Chiamando P la potenza, ossia lo 
sforzo esercitato dal motore in .4 perpendicolarmente ad A fi 
(fìg. (io.*), e (? la resistenza che opera in fi pure perpendico- 
larmente ad .4 fi e trascurando l’ attrito sul perno C, il cui 
lavoro è in generale molto piccolo, si avrà per l’ equilibrio di 
questo sistema 

P\A c= OXCH ' 

Graficamente, volendo trovare lo sforzo P, o potenza, essendo 
dato lo sforzo resistente Q, si prenda quest’ultimo sforzo da A 
in q; si unisca q con C e si pmlunghi la q C fino in p ; la fi p 
parallela ad A q sarà eguale allo sforzo P che avrà luogo in A. 
— C(dla stessa costruzione essendo dato invece P si trove- 
rebbe Q. Cosi pure, quando fo.sse dato lo sforzo i) che opera 
in fi, la distanza C fi e lo sforzo P che potrà esercitare la forza 
disponibile, prendendo la li p eguale a questo sforzo P, la fi q> 
eguale allo sforzo 0; indi conducendo lap 6’ c h q'q pa- 
rallela a CB fino all’ incontro colla pC si avrà il 



' Se gli sforzi, che hanno luogo in .4 o B fossero obliqui rispetto alla A B, 
i componenti dei medesimi paralleli ad A li darebbero luogo a delle com- 
pressioni 0 trazioni , che dovrebbero essere distrutte dalla resistenza del- 
l’ asse di rotazione. 
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ponto q e quindi il punto /l, ossia la distanza A C detta il 
braccio di lem della' potenza. 

Il punto C non trovasi sempre posto fra i punti A e fi in 
cui operano i due sforzi; in alcune leve esso trovasi ad un 
estremo (leve di 2.° e di 3.“ genere). Se la leva è destinata ad 
esercitare una forte pressione, si dovrà evidentemente applicare 
la resistenza fra la potenza e l’asse (flg. 66.‘). Nel caso con- 
trario lo sforzo P sarebbe sempre maggiore dello sforzo Q e 
quindi ristromento servirebbe solo per ottenere un movimento 
più pronto. In ambedue questi casi, del re.sto, le costruzioni gra- 
fiche necessarie per risolvere le varie questioni sono le stesse. 
Cosi per. trovare lo sforzo esercitato in A, essendo dato quello 
in fi, si prenderà quest’ultimo sforzo da A in q; si unirà q 
con C e si avrà in fip lo sforzo richiesto. Evidentemente una 
costruzione analoga darebbe lo sforzo A q, che avrebbe luogo 
in fi, essendo dato quello fip, che opera in A. Finalmente, 
essendo dati gli sforzi Bp ei A q che avranno luogo in A e 
in fi, si troverà il punto C prolungando la qp flou all’in- 
contro della AB 

2.® Composizione di leve. — Quando una semplice leva 
non fosse praticamente possibile per ottenere il voluto rap- 
porto fra lo sforzo esercitato dal motore e quello corrispondente 
alla resistenza, si compongono insieme varie leve nel ipodo, 
per esempio, indicato nella flg. 67.‘ Chiamando sempre P. lo 
sforzo in t e q, q', Q gli sforzi che vi corrisponderanno in 
fi, fi', fi", noi avremo le seguenti relazioni : 



PXAC-qXt'li 



qXBCrzq’XC'li' 



q'XBC"~ <JXC"B" 
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le quali moltiplicate fra di loro danno 

pxacxbc'xb'C'=oxcb'x(^XC^" 

equazione, dalla quale, essendo note le dimensioni delle varie 
leve, si ricaverà il rapporto fra Pe Q, e quindi Sconoscendo Q 
0 viceversa. Questo stesso risultato può essere del resto ottenuto 
con una semplicissima costruzione grafìca. In fatti, condotte le 
solile parallele pei punti si immagini 

dapprima il triangolo funicolare /, II, III qualunque ed il suo 
corrispondente poligono delle forze a 1 2 0, in cui a 1 è eguale 
a S e la 1, 2 (determinata dal raggio 02 parallelo a II III) 
sarà eguale a q. Si formi ora il triangolo II IV K in cui i 
lati H IV & Il V sono in prolungamento dei lati III II e I II; 
si conduca da 0 il raggio 0 3 parallelo a /K F e sarà 1.3 
eguale a q'. Finalmente si formi allo stesso modo il triangolo 
V VI VII, da 0 si conduca il raggio 0 4 parallelo a VI VII 
e si avrà 1 , 4 eguale allo sforzo Q. Oltre a ciò poi si avrà a 2 
eguale alla pressione sull’ asse C; 2, 3 eguale alla pressione sul- 
l’asse C'; e 3, 4 eguale alla pressione sull’asse C". Dal sem- 
plice esame poi della figura si vedrà che, volendosi solo deter- 
minare lo sforzo Q essendo dato P o anche reciprocamente, 
non è affatto necessario il condurre le 0 2,03; in tal caso 
basterà condurre una retta / VI, indi una linea poligonale 
I III IV VII, la quale abbia i suoi vertici sopra le parallele 
condotte per gli assi C, C, C” e che passi pei punti d’incon- 
tro II V della / 17 colle parallele passanti per B ^ B'; per 
ultimo si condurrà la VI VII, che chiude il poligono. Preso 
allora a 1 eguale a P, c determinato il punto 0 mediante le 
parallele aO, 10 alle / III, IV I, si conduca la 04 parallela 
a VI VII ed in 1,4 verrà immediatamente determinato Q. La 
stessa costruzione varrebbe per il caso in cui fosse dato Q e 
si cercasse P. Per riguardo al grado di approssimazione che si 
potrà ottenere nei risultati, gioverà avvertire che esso, oltre che 
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dallp solite cause, dipenderà dalla precisione colla quale è de- 
terminato il punto 0, ed inoltre dalla posizione del medesimo 
rispetto alla 3, i in modo che la 0 4 non riesca ad angolo 
troppo acuto con essa. 

3.'* Carrucole. — Si chiama generalmente carrucola una 
ruotella a gola i cui perni riposano entro una staffa di ferro 
e su cui passa una fune o catena, col mezzo della quale si 
esercitano lo sforzo motore ed il resistente. Vi sono carrucole 
fisse e carrucole mobili. Nelle prime l’apparecchio trovasi assi- 
curato mediante la sua staffa ad un punto fìsso, mentre ai due 
capi della fune o catena trovansi applicate la potenza e la re- 
sistenza. Nelle seconde invece (fig. G8.‘), uno dei capi della 
fune è fisso ed alla staffa della carrucola viene applicata la 
resistenza, mentre la potenza agisce sul capo libero della fune. 

Nella carrucola fissa la potenza e la resistenza hanno la stessa 
distanza dall’asse di rotazione; in causa però delle resistenze 
passive, che sono rattrito nel perno e la rigidezza della fune, 
la potenza ossia la tensione del tratto di fune motore è mag- 
giore della resistenza, che costituisce la tensione dell’ altro 
tratto. Chiamando adunque D il diametro della ruotella (in cen- 
timetri), d il diametro del perno e d! il diametro della fune 
(pure in centimetri), ed f il coefficiente d’attrito, e ritenendo 
inoltre l’attrito eguale ad /"X (^+ 0) approsimativamente 
eguale aLÌfPoìfQe si avrà 

ossia 

p=Q^ifO^^+0,ì6Q^. 

Adottando per d' i valori dati dalla tabella presentata nel 
Gap. X, ossia facendo 



d'=;0,113v^tì 
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si avrà 

/»=(> + ^0,26Xfi7H3’ ®*. 

ossia 

P=(?j2/'^+ 0,0034 ®|. • 

Ritenendo poi f - 0,16, D — 14 centimetri, d - centi- 
metri 2 circa, si verrebbe a trovare la formola pratica 

y (1,045-1-0, 00024 0), . 



dalla quale si ha: 

Pero 100 chil 

» » zz 200 chil - 1,09 

» »r= 300 chil ^ 1,12 

» » = 400 chil -J -*!.!* 

» »= 600 chil ~-l, 16 . 



— Nella carrucola mobile la ruotella ha un movimento di svi- 
luppo (come quello delle ruote di una carrozza) sul tratto fisso 
Fa della fune. Considerando adunque lo sforzo P applicato 
in 6 e la resistenza (? in c, l’asse di rotazione verrebbe per 
quest’istante in a, ed allora si avrebbe (trascurando le resi- 
stenze passive) 

I 

Px.ab = Qxàcz=Qxj- 
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Quando i due tratti di fune sono paralleli, a b diventa eguale 
a IJ, ed allora si avrebbe 




salvo il tener calcolo delle resistenze passive. Ordinariamente 
la carrucola mobile serve per sollevare dei pe.si, ed allora essa 
va congiunta con una carrucola fissa, la quale serve pel rinvio 
del tratto di fune b P, onde potere ad esso applicare lo sforzo 
motore dall’alto al basso, .‘'upponendo che le due carrucole 
abbiano le dimensioni già fissate precedenlemeule, si avrà per 
la pratica 

/*_ i Q(l, 09 + 0, 000 30 Q) 
dalla quale si ricavano i seguenti rapporti fra i* e Q: 



Per 


Q- 


100 


chil 


P 

Q~ 


ro.se 


ì> 


» ~ 


200 


chil 


1 


= 0,57 


» 


» — 


300 


chil 


1 


= 0,69 




» ZZ 


400 


chil 


p 

Q- 


= 0,60 


» 


» 13 


300 


chil 


P 

Q- 


= 0,62. 



4.* Taglia. — Come le leve, anche le carrucole si possono 
combinare insieme formando apparecchi impiegati nel solleva- 
mento dei pesi, i quali permettono di impiegare motori capaci 

12 
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di esercitare sforzi assai inferiori ai pesi stessi. La più comune 
di queste combinazioni è quella che si chiama ordinariamente 
taglia e che si impiega da quasi tutti i capi-mastri per l’ innal- 
zamento dei materiali nelle fabbriche. La taglia (fig. 69.*) non 
è altro che il sistema precedente ripetuto un certo numero di 
voi e; essa consta di una incassatura fissa, la quale riceve un 
cei.o numero di carrucole eguali, montate sopra un medesimo 
asse, e di un’ altra incassatura mobile simile affatto alla prece- 
dente, alla quale viene attaccato il peso da elevarsi. Per avere 
dunque il rapporto finale fra Q e P in questa macchina ba- 
sterà osservare che in essa il peso Q è sostenuto da tanti tratti 
di fune quant’ è il numero totale delle carrucole contenute nelle 
due incassature. Supponendo adunque che la tensione di cia- 
scun tratto di fune sia la stessa, ed eguale a quella del tratto 
libero, cioè supponendo che non vi siano resistenze passive ^ 
allora 0 verrebbe ad essere eguale a tante volte P quant’ è 
ir numero totale suddetto delle carrucole, ossia, chiamando n 
il numero delle carrucole dell’incassiitura mobile, sarebbe 

Q = ìnP. 



Lo spàzio poi percorso da P è 2 n volte lo spazio percorso 
da Q; poiché infatti, se noi tiriamo un metro di fune dalla 
parte del tratto libero, questo metro viene a togliersi sopra 2 n 
tratti della stessa fune e quindi ciascheduno di essi si accorcia 

di ^ metri ed il peso Q percorre pure J metri. Conside- 

rando perù le resistenze passive, allora potremo ritenere appros- 
simativamente 






2n D 



Q_d‘ 
2n 2)"’ 
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oppure 



P . 



Q 

2n 



11 



. fd 0,0034(1 0.20 n) 

^”1 l,X j) 



Q 



Questa forinola, benché non riporosa, entro i limiti dei casi 
ordinar] dà risultati abbastanza prossimi al vero per la pra- 
tica. Mediante calcoli più esatti, e supponendo d — '6,D — ìl 
ed il diametro della fune di 3 centimetri, si ottefrebbero i se- 
guenti risultati 

Per n ì 3 i 5 

Jn; 0,333 0,264 0,223 0,200. 



Se ora, prendendo jier base questi risultati, noi facciamo il 
confronto fra il lavoro motore ed il lavoro utile dato da questa 
inaccbina, troviamo die, per esempio, in una taglia a tre car- 
rucole mobili per un peso Q eguale a 1000 chilogrammi oc- 
correrebbe lino sforzo P di chilogrammi 264. Per un innalza- 
mento poi del peso Q eguale ad 1 metro il lavoro utile sarebbe 
di chilogrammetri 1000, mentre il lavoro motore sarebbe chi- 
logrammetri 264 X 6 — lo84. Si avrebbe dunque una perdita 
di !)84 chilogrammetri sopra 1000 di lavoro utile, il che vuol 
dire più della metà. Se prendiamo poi una taglia a quattro 
puleggie, lo stesso rapporto sarebbe di 1000 a 223 x 8 ossia 
di 1000 a 1784. Questa perdita di forza motrice, che diventa 
sempre più grande moltiplicando il numero delle carrucole, 
non consiglierebbe, a dir vero, l’ impiego di questa macchina se 
non vi fossero altre ragioni, come il poco costo, la facilità di 
manutenzione, il poco peso ecc., le quali la rendono comune- 
mente usata. 



* Si suppone qui per brevità che tutte le ruotelle abbiano la steMa velo 
cità angolare ; mentre io fatti lo velocità stesso andrebbero crescendo par* 
tendo dal tratto di fune fìsso e andando ni tratto motore. 

* Vedi Rcdt£Mbacuì2B, RetuUaU /«r den Ma$chinenbau, 
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Aggiungeremo come complemento il seguente prospetto’, dal 
quale si potranno ricavare le dimensioni principali convenienti 
per queste macchine. 



a) Tacile a corde. 



Numero della carrucole (mobili) 


2 


3 


Diametro della corda (in centimetri) . . . 


d 


d 


Diametro delle rnotelle 


1d 


Id 


Sforzo di trazione P all' estremità libera 






doliti corda 


81 d> 


81 d* 


Carico Q che può eisere sospeso con sicu* 








243 d> 


308 d* 


Diametro dei perni e delTasse su cui gi- 


rane le puleggie 


0,9d 


l,ld 



b) Taglie a catene. 



Vumcro delle carrucole C. S 


2 


3 


Diametro del ferro di cui è formata la ma- 






glia della catena (in ceutimetri) 


d 


d 


Diametro delle ruotelle 


21 d 


21 d 


sforzo di trazione P nll’ estremità libera 






della catena 


576 d* 


576 d* 


Carico, cho può essere sollevato con sicu* 






rezza (sì intende il massimo) 


□0 


2177 d* 


Diametro dei perni e dell' anso 


3,5d 


4d 



4 

d 

Id 



81 d' 
366 d* 
l,2d 



4 



d 
21 d 

576 d' 



2534d* 

4,3d 



5.° Carrucole (ìifferenziali ed epickloidali. — Allo scopo 
di potere, senza aumentare il volume della maccliina, ridurre 
il rapporto fra lo spazio percorso dalla potenza P e quello 
percorso dai peso Q tanto grande quanto si vuole, .si sono 
modernamente immaginati alcuni tipi sjieciali di carrucole 
dette ordinariamente dillerenziali. Uno di tali tipi è quello, di 
cui presentiamo un’ idea nella lig. 70." In essa noi vediamo 
che, insieme' ad una carrucola mobile ordinaria, viene combi- 
nata una carrucola fissa, la quale consta come di due ruoUdle 
riunite ed aventi due diametri diflerenti. Una catena .4 si av- 



' V'ijui ivKUTiàMUACULlS Jicifultùtc /\àT (Itn Maétiittnfultau. 
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volge sulle dette rnotelle assicurandosi ad appositi uncioi Osai 
sulla periferia della gola e fa il seguente giro : partendo da A 
e seguendo la detta catena nel senso delle treccie, noi vediamo 
che essa, dopo essere discesa alquanto, si rivolge verso l’alto 
e viene a passare sulla gola di raggio minore; poi discende 
dalla parte opposta e viene a passare intorno alla carrucola 
mobile; indi ritorna in alto e passa sulla gola di raggio mag- 
giore, lasciala la quale, viene finalmente a chiudere il circuito 
in A. Esaminiamo ora che cosa avviene quando, operando in A 
con uno sforao P, si tira in basso la catena mettendo per con- 
seguenzji in rotazione la carrucola fissa. Noi troveremo allora 
che il tratto B della catena verrà a salire di quantità eguali 
agli spazi percorsi da A ; ma contemporaneamente il tratto C 
discenderà svolgendosi dalla gola di raggio minore. La conclu- 
sione sarà che i due tratti di catena B e 6’ verranno ad accor- 
ciarsi complessivamente di una quantità eguale alla differenza 
fra la catena che è s;ilila in B e quella che è discesa in C. 
Il peso Q allora .sarà salito di metà di questa differenza. Cosi 
se, per e.sempio, il diameiroi della gola minore fosse 0,9 del 
diametro dell’altra, tirando in A 1 metro di catena, ne sali- 
rebbe 1 metro pure in fi, ma ne discenderebl>e 90 centimetri 
in C; dimodoché i tratti di catena fi e T, che sostengono il 
carilo si .sarebbero accorciati complessivatnente di 10 centime- 
tià ut il carico perciò sarebbe salilo di il centimetri. Come ve- 
diamo adunque, il rapporto fra lo spazio percorso dallo sforzo fi 
e dal carico Q non dipende con questo sistema che dalla dif- 
ferenza fra i diametri dalle due gole della carrucola fissa, ri- 
manendo seiupre lo stes.so il numero degli avvolgimenti della 
catena. Quanto al ra|»porto fra lo sforzo fi ed il peso Q, chia- 
mando D’ il diametro della gola minore, si avrà che per ogni 
metro percorso da fi il carico 0 percorrerà uno spazio eguale a 
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Se non vi fossero quindi le resistenze passive, fra P e 0 do- 
vrebbe esistere il rapporto inverso di quello che vi è fra gli 
spazj da essi percorsi ; dovrebbe adunque essere : 

t-^ 

P_ Dj_D — D‘ 

Q~ 2 ■ — 2Z) ■ 



In pratica invece si troverà 



ossia 



P 

Q 



D — iy 
2D 



k 






nella quale la quantità k dipenderà dalle varie resistenze 
passive. 

Quanto alla determinazione di queste resistenze, noteremo 
che esse, come nella taglia, si comporranno di due parli: 

1. ® Deir attriUi sui perni delle due niotelle ; 

2. “ Degli attriti che avranno luogo fra gli anelli della ca- 
tena e fra la catena stessa e gli uncini di ferma sulla periferia 
delle niotelle, in seguito ai piegamenti che la catena dovrà 
subire. 

Incominciando allora dagli attriti sui fierni, osserviamo eoe 
la pressione sopportata da ciascuno dei 'perni stessi può rite- 
nersi eguale a 0 per quelli della carrucola mobile, ed eguale 
a Q-\-P per gli altri. Supponendo tutti i perni di eguale dia- 
metro, e supponendo il diametro della carrucola mobile eguale 
a D\ riterremo allora la pressione totale eguale a 



2 (> + />, 



ossia, facendo per il momento 



f=0^/Xl,5. 
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la pressione stessa si potrà ritenere 

*0+1.5 o|*+i,5^.j^V 

Ritenendo il coefficiente d’attrito eguale ancora a 0,16, si avrà 
allora lo sforzo corrispondente all’attrito sulla periferia dei perni 
eguale a 

0,16 0(*+ 1,5 Yj,-Ì 

e lo sforzo equivalente alla periferia della gola di diametro D, 
essendo d il diametro dei perni, sarà 

0.160(*H 1,5^'i^ì-g- 

Venendo ora all’altra resistenza, noi supporremo la tensione di 
ciascun tratto di catena portante il carico eguale a ■■ Q e am- 
metteremo D' come diametro comune alla gola minore ed alla 
carrucola mobile, chiamando d' il diametro del ferro compo- 
nente le maglie della catena; finalmente supporremo i tre av- 
volgimenti fatti coll’eguale tensione, .\llora la detta resistenza 
verrebbe ad essere (vedi Gap. \) 

fXQX-j^^rXQX^ + fXh 

e, prendendo 

/•=0,16, 

si avrà in tutto 



Riassumendo allora si avrà 



P- Q 



\D- D‘ 
\ 2D 









rf 

B JB 



+ 0,1^1. 
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P-0- 



- D 
2D 



1 + 



0,24 



* «,32" 1 0,4 



d') 



S« in questa ruruiula noi animettiaiiio 

^=0,10 e ^rr0>35 



otterremo 

/»_ (J I X 1,024 f 0,032 ^ 0 , 014 ) , 



ossia 



7>= 0 j 1,024 ^2 -1- 0,046 j. 



forinola abbastanza semplice e che può essere siilTìciente pei 
casi ordinarii della pratica. Supponendo in essa 

D centimetri 30; V — ÌS; e z:; 800 chilogrammi 

si avrebbe 

P “ 800 |1,024^ 1- 0,046 I - 800X0,080 chilogr.' 64, 

mentre, .se non vi fossero le resistenze passive, sarebbe stato 
/' r:: chilogr.' 26,6, 

dimodoché il rapporto fra l’ effetto utile ed il lavoro motore sa- 
rebbe del 41,6 per cento. 

(Jnesto risultato, certo poro soddisfacente dal lato dell’ uti- 
lizzazione della forza motrice, ci avverte di non prestar troppo 
facilmento fede alle grandiose promesse degli inventori e dei 
co.strultori di tali macchine. Benché il f»rinci|»io ne sia assai 
ingegnoso, nondimeno in pratica il lavoro consumato s))ecial- 



Digitizad by Google 



CAFITOI/) XI. 



18 K 



mente dall’ attrito nei perni riesce a.ssai rapRuardevole in causa 
del molto spazio che percorrono le loro circonferenze in con- 
fronto allo spazio percorso dal carico. È ben vero che questo 
spazio si potrà diminuire facendo grandi i diametri delle ruo- 
telle, e che anche l’attrito. si potrà rendere minore con un ac- 
curato mantenimento dei perni stessi; ma bisogna anche osser- 
vare che in pratica certe precauzioni non si possono pretendere, 
tanto piu trattandosi di macchine soggette a rimanere per lun- 
ghi intervalli fuori d’uso e spesso ad essere deposte nei magaz- 
zeni delle fabbriche in mezzo alla polvere. 

— Dello stesso genere, e soggetto agli stessi inconvenienti, sa- 
rebbe un altro tipo di carrucole dette ejìicichidali, le quali non 
differiscono da quella che abbiamo descritto, se non nel modo 
con cui viene ottenuta la differenzii di velocità dei due tratti di 
catena fi e C. In queste carrucole infatti si hanno pure due gole,' 
ma di eguale diametro, ed es.se fanno parte di due pezzi mon- 
tali sullo stes.so asse, ma che pos.sono avere un movimento di 
rotazione l’uno per rispetto all’altro. Immaginiamo ora che col 
pezzo portante la prima gola sia fu.sa insieme una corona den- 
tata internamente (vedi flg. 7l."), meidre l’altro pezzo porti un 
pignone pure dentato e capace di ingranare coll'anzidetta corona. 
Il diametro di questo pignone supponiamo che sia poco minore 
di quello della corona, e supponiamo che esso abbia un numero 
di denti eguale a quello della corona meno uno: per esempio, 
esso abbia 39 denti, mentre la coronane ha 40. È facile allora 
il comprendere che, se noi facciamo passare la catena sulle due 
gole nominate nell’ istesso modo che abbiamo già descritto per 
l’altra carrucola, indi imprimiamo un movimento di rotazione 
alla gola che porla il pignone, questi farà contemporaneamente 
ruotare anche la corona e l’altra gola. In causa però della diffe- 
renza nel numero dei denti della corona e del pignone, avverrà 
che, quando il pignone avrà compito un giro, la corona avrà 
39 

fatto spio ^ di giro, perchè saranno passati solamente 39 dei 
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SQoi 40 denti, e dalla gola corrispondente si sarà svolta una 

39 

lunghezza di catena, che sarà di quella contemporaneamen- 
te avvolta dall’altra gola. Con ciò adunque i due tratti di ca- 
tena sostenenti il carico si saranno accorciati complessivamente 

di ^ dello spazio percorso dal tratto motore, e per coicseguenza 

il carico verrà innalzato di y X ^ • f’ssia di ^ dello spazio 

percorso dallo sforzo P. In generale, chiamando n il numero 
dei denti della corona, per ogni metro percorso da P, il carico 

Q percorrerà ^ metri, e si avrà 

f = (1 * 0 



dove k rappresenterà l’ammontare delle varie resistenze pas- 
sive. .\mmettendo l’effetto utile di quesUi carnie.ol:i eiiuale al 
precedente, cioè del 41 per cento, si avrà praticamente 



Migliori di quelle ora descritte, sotto il rapporto dell’ economia, 
come anche per la comodità, sono le carrucole che si costrui- 
scono attualmente in Inghilterra, e nelle quali la catena che 
porta il peso ha una velocità eguale a quella del carico (), es- 
sendo essa indipendente dalla catena motrice. La figura 71.* 
presenta un disegno di una delle più semplici di tali carrucole 
(brevetto dei signori .Moore e Head). In essa la ruota o puleg- 
gia A porta una gola, nella quale passa la catena motrice senza 
fine, che, come già abbiamo detto, è indipendente dalla catena 
che porta il peso, e perciò assai più sottile di essa. Questa pu- 
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leggi» A è fusa in un solo peezo con un pignone dentato fi, il 
quale si appoggia contro una corona C dentata internamente, 
e con essa viene ad ingranare. La corona C poi fa corpo colla 
ruotella a gola intorno alla quale passa la catena che porta il 
peso. .Mettendo allora in rotazione la puleggia A, mediante la 
catena a mano, il pignone fi farà girare la corona e quindi la 
carrucola propriamente detta. Se il carico sarà attaccato diret- 
tamente ad uno dei tratti della catena portante, la velocità del 
medesimo, per rispetto a quella della catena, motrice si troverà 
come segue : supponendo che la catena motrice abbia percorso 
1 metro, la periferia della puleggia A avrà pure percorso 1 me- 
tro. e la periferia del pignone, essendo nel disegno il diametro 
di questo un quarto di quello della puleggia, avrà percorso un 
quarto di metro. Essendo poi il numero dei denti del pignone 
eguale a 12 e quello della corona eguale a 16, si comprenderà 
facilmente che, per ogni giro fatto dal pignone, la corona avrà 
12 3 

fatto solo ^ di giro. Perciò quando la periferia ' del pi- 
gnone avrà percorso un quarto di metro, la periferia della co- 

3 

rona avrà percorso yg di metro. Finalmente, essendo il diame- 
19 

tro della corona di quello della carrucola, lo spazio percorso 

alla periferia di quest’ ultima, e quindi lo spazio percorso dal 
10 3 30 

carico, sarà ygX 3 Q 4 d* metro, ossia Il rapporto 

■adunque fra la velocità della catena motrice e queUa del ca- 
rico sarà di circa — In generale, chiamando D il diame- 
tro della puleggia A (il diametro della gola, più quella della 
catena) ; V quello della carrucola E\ n il numero dei denti della 

* Nelle ruote dentate, parlando di periferìe o di diametri s* intendono or* 
dinariamente le circonferenze pn’mitive di contatto, osata le circonferense che 
passerebbero circa a metà dell* altezza dei denti. 
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corona, n' il numero dei denti del pignone, trascurando le re- 
sistenze passive, si avrà 

P l) 2 - D '. 

n 



Tenendo conto delle resistenze passive, cioè degli attriti nei 
perni, di quello fra i denti del pignone e della corona, e di 
quello fra le maglie delle catene, si verrebbe a trovare che l’ef- 
fetto utile di questa macchina è circa del 58 al 60 per 100; 
dimodoché si potrebbe ritenere praticamente 

/' = 1,81 -j.- 

’ D n 

Se noi adunque confrontiamo questa carrucola colle precedenti 
a movimento differenziale, troveremo facilmente che, sr* da un 
lato con essa non possiamo spingere olire un certo limite il rap- 
porto fra lo spazio percorso dalla poU'iiza e quello [»ercorso dalla 
resistenza, dall’altra parte abbiamo un vantaggio in ciò che la 
catena motrice, avendo semplicemente una velocità eguale a 
quella del peso, oltre al cispa rmiaiv il maggiore lavoro resi- 
stente cagionato dagli attriti nelle sue maglie, si logora assai 
meno; d’altra piirte la catena motrice, non dovendo resistere 
che allo sforz,o P, juiò essere più leggera, e j)erciò produce essa 
pure minori resistenze. Finalmenle, (]uando si volesse usare 
questa carrucola come una ordinaria, non si avrebbe che ad 
attaccare il carico alla stessa catena molrict*. 

' — Un’altra carrucola, il cui meccanismo, altrellanlo inge- 
gnoso quanto semplice, riunisce i vantaggi della precedente alla 
possibilità di raggiungere un rapporto grandissimo fra lo spazio 
percorso dalla potenza e quello percorso dal carico, è quella 
di Bade. Uuesta carrucola (figure 72.*, 7;i.‘, 7i.*, 75.‘ e 76.*) 
consta anch’ essa di una puleggia A di diametro più o meno 
grande, sulla quale si accavalla una catena motrice senza fine. 
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La detta puleggia è fusa con un disco eccentrico B (flg. 76.*), 
e su questo è infilato un pignone C (fig. 75.*), il quale ha nel 
suo rovescio un disco munito degli opportuni risalti destinati 
ad appoggiarsi contro una guida D (fig. 76.*), che trovasi ap- 
plicata contro il medesimo. Finalmente vi è una corona i? (figu- 
ra 74.*) dentata all’ interno, colla quale è fusa la ruotelia F, 
su cui si accavalia la catena porliuile il carico. Tutti questi 
pezzi sono montati sopra uno stesso albero e mantenuti entro 
un’apposita incassatura, come si vede nella fig. 73.* Ecco ora 
il modo con cui funziona questo meccanismo, .\gendo sulla ca- 
tena motrice, noi mettiamo in rotazione l’ eccentrico B, e que- 
sto, colla sua periferia, trasporta il pignone C, il quale, non 
potendo ruotare, perchè dalla guida B è mantenuto sempre pa- 
rallelo a sè stesso, prende il movimento seguente: partendo 
dalla posizione indicata nella lig. 76.* e supponendo che l’ec- 
centrico giri verso destra, il pignone verrà prima portato in 
alto e verso sinistra durante il primo quarto di rotazione, poi 
ancora in alto, ma verso destra ; poi in basso e verso destra, e 
per ultimo in basso e verso sinistra. In conclusione, un punto 
qualunque del pignone verrà, in un’intera rotazione dell’ec- 
centrico, a descrivere una circonferenza di raggio eguale all’ec- 
centricità del disco, cioè alla distanza fra il centro dì pignone 
del disco e il suo asse di rotazione: poniamo ora che la di- 
stanza fra mezzo e mezzo dei denti della corona E sia precisa- 
mente eguale allo sviluppo della circonferenza ora detta ; in tal 
caso avverrà che il pignone, trasportato dall’ eccentrico, verrà 
successivamente ad ingranare colla corona e farà percorrere alla 
circonferenza media di questa uno spazio eguale all’intervallo 
fra due denti per ogni giro dell' eccentrico , e quindi per ogni 
giro della puleggia motrice. Se adunque noi supponiamo che 
la corona abbia 10 denti, ne verrà che, per ogni giro della pu- 
leggia motrice, la ruotelia portante il peso, la quale è fusa colla 
corona, farà un decimo di giro. Chiamando in generale D il 
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diametro della puleggia motrice (misurato dall’ asse della ca- 
tena), ly il diametro della gola della ruotella F (compresovi 
pure quello della catena), n il numero dei denti della corona, 
e supponendo che la puleggia motrice abbia fallo un giro, lo 
spazio percorso dallo sforzo motore P sarà - D, mentre lo spa- 
zio percorso dal carico sarà ^ • Se non vi fossero adunque re- 
sistenze passive, si dovrebbe avere 



PXD=0X^- 

Volendo calcolare le perdile di forza motrice che sarebbero 
dovute alle varie resistenze passive chiamiamo ancora U" il 
diametro medio della corona dentala, d il diametro del perno, d' 
il diametro dell’ eccentrico, d" il diametro del ferro di cui sono 
formate le maglie della catena portante, cF" il diametro del ferro 
di cui sono formale le maglie della catena motrice ; e ricordia- 
mo che r eccentricità del disco è eguale al raggio della circon- 
ferenza, il cui sviluppo misura la distanza fra due denti con- 
secutivi della corona, ossia è eguale a 



_ D" 

n 2n 



Ciò posto , noi dovremo considerare le seguenti resistenze 
passive : 

1." Attrito nel perno, il quale dovrà distinguersi in due 
parti , runa prodotta dalla puleggia motrice, che vi esercita 
una pressione all’ incirca eguale a P; l’ altra dovuta alla ruo- 
tella portante, che esercita sul perno una pressione eguale a Q. 
Essendo adunque f il coefficiente d’ attrito, sarà fP l’ attrito do- 
vuto alla prima parte, e lo spazio da esso percorso per un giro 
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della puleggia motrice sarà :: d ; l’ attrito dovuto alla seconda 
parte sarà parimenti /" (), e lo sp;izio da esso percorso sarà ~ • 

2." L’attrito che avrà luogo sulla periferia del disco eccen- 
trico. La pressione che il pignone eserciterà contro questo disco 
si potrà ritenere eguale a quella che i denti del medesimo eser- 
citano contro i denti della corona: questa pressione sarà dun- 
que eguale a 



0 meglio, tenendo conto delle resistenze passive che, oltre al 
carico utile questa pressione dovrà equilibrare, a 

0(1 + -)X-P 

0 prossimamente a 




e rattrito corrispondente sarà allora 

il quale percorrerà uno spazio eguale a w d', sempre per ogni 
giro della puleggia motrice. 

3." L’attrito che avrà luogo contro le due braccia orizzon- 
tali della guida /) (fig. 76.‘). Essa infatti , dovendosi opporre 
alla rotazione del pignone C, dovrà sostenere due pressioni 
eguali e contrarie sulle nominate braccia. Queste pressioni si 
'potranno approssimativamente ritenere eguali ciascheduna a Q, 
e quindi l’ attrito che ne deriva sarà 

ZfQ 
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e lo spazio da ess() percorso per un giro della puleggia motrice 
sarà eguale a quattro volte l’ eccentricità, ossia a 



4 .° L’attrito dovuto ai movimento dei denti del pignone 
rispetto ai denti della ruota. Considerando questo sistenia come 
un ingranaggio ordinario di un pignone con una corona inter- 
na, si avrebbe 

F (attrito in chilogr.) = /■? (vedi Gap. X). 

Nel nostro caso p, ossia la pressione esercitata contro i denti , 
sarebbe, come già si è detto più sopra, 



1,3 0 ^; 

n' poi verrebbe ad essere eguale al nostro n, cioè al numero 
dei denti della corona, ed n verrebbe ad essere eguale ad n — 1. 
Allora quest’ attrito, calcolato alla periferia di contatto dei denti 
del pignone con quelli della corona, sarebbe 

Lo spazio poi che esso percorrerebbe, appoggiandosi all’ ipo- 
tesi fatta, ed osservaudo che in una oscillazione del pignone 
tutti i denti di esso vengono successivamente a contatto con 
quelli della corona, si potrebbe ritenere eguale a 

T.W, 

sempre per ogni giro della puleggia motrice. 
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6,® Per ultimo avremo da considerare Tallrito fra le ma- 
glie delle due catene. Servendoci delle forinole esposte al Capi- 
tolo X, i detti attriti risulteranno: 

Per la catena portante 






Per la catena motrice 






calcolati entrambi sulle periferie delle rispettive puleggie. Lo 
spazio poi che pc‘rcorrerà ciascheduna di esse sarà: 

Per la prima 



Per la seconda 



Riassumendo adunque, durante il movimento della carrucola 
di Cade e nello stato di equilibrio della medesima, noi dovre- 
mo calcolare per ogni giro della puleggia motrice i seguenti 
lavori motori e resistenti: 

1.” Il lavoro della potenza, che sarà 

PX^D. 

S.** Il lavoro del carico sollevato, il quale sarà 
(?X«— • 

3.° Il lavoro consumato dall’ attrito sul perno (vedi n. 1), 
che abbiamo trovato 
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4." Il lavoro consumato dagli attriti sul disco (vedi n. II), 
che sarà 

а. “ 11 lavoro dello sfregamento contro le braccia della guida 
(vedi 11 . IH): 

Tì" fi'' 

ìf0Xi^=lf0éL. 

б. " Il lavoro dell’attrito nei denti (vedi n. IV): 

7.° Per ultimo il lavoro dell’ attrito tra le maglie delle ca- 
tene, che è (vedi n. V): 

ossia 

ìfP[Q^ + Pd‘"y 

L’ equazione di equilibrio adunque di questa macchina sa- 
rebbe la seguente : 

-^i,^fO§7Xnd>+ifO^-h 
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Dividendo tulli i termini per ^ e raccogliendo i fattori co- 
muni, avremo 



PiD-fd-ìfd'>')~0 






0 più concisamente: 






+ ‘.08 




Se in questa formola noi poniamo i seguenti valori nume- 
rici, cioè; 



D zz cent. 8,5 
ly zz » 7,0 

n = 10 

D" zz: cent. 10,0 



d zz ceni. 1,9 

d' = » 3,7 

d" — » 0,5 

d'" = » 0,3 



e supponiamo il coefficiente d’ attrito eguale a 0, 16, valore che 
può convenire in media per simili macchino, otteniamo; 

/»[8,5 — 0,16(1,9-4-0,6) = 

= (> ,0,7-4 0,16(0,19 4 1,3 x0,7x3,7-f 
-t-l,27xl-M,08x7,0(i— i) + 0,lj{ 



ossia, eseguendo le calcolazioni; 

Px 8,1 = Ox 1,51 

0 

P= 0X0,19. 
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Se invece si escludessero le resistenze passive si avrebbe 

/»X 8,5= 0x0,7 

e 

P= 0x0,082. 

Il rendimendo utile sarebbe dunque nel rapporto di 0,082 a 
0,190 cioè del 43 per cento. In un’esperienza, che io stesso 
feci nella Scuola Professionale di Biella sopra una piccola car- 
me ila appartenente alla Società di Incoraggiamento d’arti e 
m£;.l'eri in Milano e avente le dimensioni sopra scritte, trovai 
che uno sforzo motore di chil. 14,1 (rappresentato da un peso 
equivalente) fece equilibrio, nello stato prossimo al moto, ad 
un carico di chil. 77,6. Ora, facendo P=14,'‘‘ l, nella for- 
mola esposta, si avrebbe (> = cliil. 74,2. Questo risultato pra- 
tico verrebbe pienamente in conferma della nostra formola, 
tanto più se osserviamo che, essendo stale prima dell'esperienza 
unte di olio le parti sfregantisi, il coefficiente d’attrito poteva 
ritenersi minore allora di quello che noi l'abbiamo supposto. 

Noi possiamo adunque conchiudere che anche in queste car- 
rucole r effetto utile non può praticamente ritenersi superiore 
al 45 per cento del lavoro motore e che esso può facilmente 
discendere di molto quando lo stato della macchina non sia 
soddisfacente, come si può scorgere dair esame della formola 
esposta. Ad onta di ciò queste carrucole possono prestare ottimi 
servigi specialmente nelle costruzioni, atteso il loro piccolo vo- 
lume e la facilità con cui pos.sono essere collocate in opera e 
manovrate. La carrucola Eade poi nella sua ingegnosa dispo- 
sizione presenta il vantaggio di avere due uncini alle due estre- 
mitii della catena portante (fig. 72.*), dimodoché, mentre il 
carico sale, l’altro uncino discende per trovarsi pronto a rice- 
veie il nuovo carico. Oltre a ciò dobbiamo o.sservare che il ca- 
rico, anche abbandonalo a sé stesso, rimane sospeso; poiché, 
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come è facile lo scorperlo daircsaiiic delle fipure, una pres- 
sione qualunque cscrcilaUi dal pipnoue sul disco eccentrico 
non può mai dar luogo ad un moto rotatorio di quest’ultimo. 

Le carrucole di Bade, della forma che abbiamo descritta, si 
costruiscono dalla casa Bade e figlio, di varie dimensioni cal- 
colate per portare da un quarto di tonnellata a due tonnellate. 
Se ne costruiscono poi altre di maggiore -portata destinale ad 
essere mosse dall’alto medi<ante un ingranaggio, ed altre an- 
cora, le quali con ingranaggi combinati, si promettono atte a 
portare fino ad otto tonnellate con due uomini. 

(k)n ciò credo di essermi abbastanza esteso su questo argo- 
mento non ritenendo opportuno di dilungarmi più oltre, descri- 
vendo le tante altre carrucole dello stesso genere cbe furono 
immaginate, tanto più che le migliori di esse, come quelle di 
Pickering e di Head e Moore non dilTeriscono gran fatto nella 
loro composizione come nei loro risultati dall’ ultima descritta, 
benché sia differente il principio su cui basa il loro movimento. 

6.® Verricelli, burbere, argani, ecc. 

Sotto questi nomi si comprende una serie di macchine desti- 
nate in generale a sollevar pesi , le quali tutte constano di un 
tamburro di legno o di ghisa, intorno a cui si avvolge una 
fune che porta il carico; il tamburro poi riposa sopra due 
perni e viene messo in rotazione mediante un meccanismo qua- 
lunque atto a rendere lo spazio percorso dalla potenza più 
lungo che lo spazio percorso dalla resistenza ossia dalla fune. 
È a seconda del modo che si impiega per girare l’apparecchio, 
che esso prende le sue denominazioni particolari. Cosi esso si 
chiama verricello comune od anche tornio (parola più propria- 
mente destinata ad altro meccanismo) quando il suo albero 
viene fatto girare mediante una o due manovelle; si chiama 
invece d’ordinario burbeia quando in luogo delle manovelle si 
impiega una ruota intorno a cui si accavalla una fune come 
nella fig. 77.* Finalmente si chiama argano quando il suo al- 
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bero è verticale (fig. 78.‘) ed il .suo movimenlo rotatorio viene 
prodotto agendo sopra leve o braccia inflisse nell’ albero stesso. 
Oltre a queste disposizioni comunemente in use», allo scopo di 
accrescere Io spazio percorso dalla potenza in confronto a quello 
percorso dalla resistenza, si impiegavano e si impiegano tal- 
volta ancora delle grandi ruote montate sullo stesso albero 
che porta la fune, e munite alla loro periferia di risjilti o pinoli, 
sui quali un uomo si appoggia facendo continuamente l’atto 
di .salire una .scala. In altri casi invece la ruota è foggiata a 
tambiirro ed all’interno porta una serie di cordoni, in modo 
rhe un uomo od anche un cavallo vi si possa muovere dentro 
come camminando sopra una salita a cordoni. Tutti questi però 
sono meccanismi, che erano as.sai ingegnosi ed utili quando la 
meccanica era nella sua infanzia, ma che non si potrebbero 
|H“r alcun modo ammettere oggidì se non che per casi eccezio- 
nali. Noi vedremo più innanzi come, senza ricorrere a quei 
meccanismi imbarazzanti e materiali, e a quel modo poco ra- 
gionevole di impiegare la forza motrice dell’ uomo, si po.ssano 
ottenere gli stessi ed anco migliori risultati mediante gli in- 
granaggi. 

Per altro, anche senza oltrepassare i meccanismi che si impie- 
gavano nei tempi andati , possiamo accennare un altro tipo di 
verricello, il cui principio assai ingegnoso ha dato orìgine poi 
alle carrucole differenziali che abbiamo già studiato; è questo 
il verricello detto differenziale o chinese. In esso (fig. 79.*) l’al- 
bero sul quale si avvolge la fune è diviso in due parti che 
hanno diametro differente; la fune scende dalla parte dell’al- 
bero di maggiore diametro, passa sulla gola di una carru- 
cola mobile, poi risale e va a prendere la parte dell’ albero di 
diametro minore. La stessa fune poi è cosi disposta su questi 
due tamburri che, girando l’apparecchio in senso opportuno, 
essa si avvolge sull’uno e si svolge dall’altro. È evidente che 
con ciò la lunghezza totale di fune che rimane al di sotto del 
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tamburro, dopo fatto un giro, sarà eguale a quella che s’ aveva 
prima, meno o più la differenza fra le circonferenze delle due 
parli dell’albero, a seconda che si sarà giralo l’apparecchio in 
modo da svolgere la fune dall'albero minore oppure dal mag- 
giore. Il carico poi salirà, o scenderà, come già sappiamo, di 
metà di questa differenza; cosicché vediamo che, rendendo pic- 
cola la differenza dei diametri dei due tamburri, si potrà ren- 
dere piccola quanto si vuole la velocità del carico in confronto 
di quella dello sforzo motore , cosa che del resto avevamo già 
vista. 

Veniamo ora a calcolare le relazioni che si hanno fra lo 
sforzo motore ed il carico sollevato in questi diversi mecca- 
nismi. 

a) Verricello semplice. — Chiamiamo P lo sforzo motore, 
/ la lunghezza della manovella oppure delle braccia o il raggio 
della ruota, o in generale la distanza del punto d’applicazione 
dello sforzo P dall’asse di rotazione; dimodoché sarà 2/ il 
diametro della circonferenza descritta dallo stesso P; inoltre 
chiamiamo Q il carico sollevato oppure lo sforzo utile di tra- 
zione esercitato, D il diametro del tamburro ; d quello dei perni 
(/, D, d in centimetri). Osservando allora che la pressione eser- 
citata sui perni sarà presso a poco eguale al carico Q, lo sforzo P 
e.sercitandosi , sia colle manovelle che colle braccia, talvolta in 
un senso e tal’ altra in senso opposto; inoltre, supponendo il 
diametro della fune determinato colla formola solila, si avrà 



ossia 



Pxìi- ()x/>470(< + — J>, 



p— 0 ' ^ -t-f— 
‘ — ^ ‘ 21 ^ ' 



É. 

21 



0,0034 

21 




il valore di P rappresentato in 
trovato mediante una costruzione 



questa formola può essere 
grafica assai semplice. Si 
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faccia (fig. 80.*) K B eguale al diametro dei perni, ,4 C eguale 
al diametro del tamburro aumenUlo di quello della fune (.sciala 
di 1 mill. per cent.). Condotte le solite parallele per .4 , // C e 

la nx parallela alle medesime, .si prenda aq eguale al 

carico che si vuol sollevare; indi si porti q\ eguale a 



0, 0034 1X0,01-^’ 



1x01 — 

’ ^ ’ lOi) 



Per trovare questo g 1 si prenda sulla qO perpendico- 
lare ad nx la gO eguale a Q; indi da g in in si prenda 

il diametro T) in iscala decupla di quella impiegata per Q (ba- 
sterà prendere la scala degli sforzi di 1 mill. per 10 chil., es- 
sendo quella dei diametri di 1 mill. per cent., come già si è 
detto). Si uni.sc 4 i allora m con Q e si tracci la 0 x perpendi- 
colare ad m 0 ; si avrà con ciò 

< 2 * . 



qx: 



IQD 



Prendendo il decimo e quindi il terzo di gx si avrà la g 1. 
Se si credesse più comodo si potrebbe anche fare gm = 3xlOZ> 
con che basterebbe poi prendere il decimo della g x. Trovalo 
cosi il punto 1 si faccia 1 , 2 eguale ad ^5 di a g e si avrà il 

punto 2 ; finalmente sulla stessa perpendicolare q Q si 

prenda g Q eguale a 2 i, si congiunga il punto 0 cosi trovato 
coi punti a, 1 , 2 e si tracci il poligono / II III IV in modo che 
sia / II parallela aia 0; II III parallela ad 1 0 e III IV pa- 
rallela a 2 f). Si avrà allora I IV eguale a P. In fatti, consi- 
derando i soliti triangoli simili, si troverebbe che 



I IV = 



al X A C + 1.2^ AB 

g 0 ~ 

0,0034 + 

2Ì 

' La perpendicolare condotta dal vertice dell’ angolo retto enll’ ipotennsa 
è media proporzionale fra i due aegmenti dell’ ipotenoaa. 
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La stessa costruzione potrebbe servire per determinare il 
diametro .4 C, essendo dati lo sforzo P ed il carico Q, nonché 
gli altri elementi. In tal caso, costrutta la figura a 1 * 0 e fatto 
4 B eguale al diametro dei perni, nonché I IV eguale a P, si 
conduca la I IL... parallela ad a 0 ; indi la / V III e la III IL... 

la quale ultima incontrerà la I II nel punto II, il quale 

determinerà cosi il punto C. Per trovare invece il carico Q op- 
pure il valore di 2 /, converrebbe risolvere prima il problema 
senza tener calcolo dell’attrito, indi rettificare il risultato. Cosi 
per trovare Q si potrà condurre la I II qualunque, e sulla a 0 

parallela a questa si prenderà il ]>unto 0 distante dalla ax 

di 2 l. Conducendo allora da 0 la parallela alla II IV, questa 
verrà a passare in y fra 1 e 2 e determinerà cosi un valore 
di 0 più 0 meno maggiore del vero. Si prenda un decimo di 
questo e lo .si porti in seguito da y in 2'; indi si conduca da /K 
la parallela ad 0 2', la quale darà un punto assai prossimo al 
punto III. Condotta finalmente da 0 la parallela alla II III 
cosi determinata, questa verrà a cadere, all’ incirca, in 1, Con 
ciò si sarà trovato il valore di Q aumentato della rigidezza della 
fune. Volendo trovare il carico netto basterà, mediante la co- 
struzione grafica sopra descritta, determinare il valore di qi, 
che si dovrà sottrarre dalla al. 

In questi casi , come assai spesso nella pratica , toma assai 
utile il conoscere già a priori il rapporto fra il lavoro utile, 
che somministra la macchina, ed il lavoro motore impilato. 
Con ciò basterebbe risolvere i varj problemi senza tener calcolo 
delle resistenze passive ed applicare poi ai risultati il coefficiente 
sopra accennato. Pel caso del verricello, che stiamo esaminando, 
ammettendo il coefficiente d’attrito di 0,10 ed il rapporto fra 
il diametro dei perni e quello del tamburro circa per cari-' 
chi da 100 a 500 chil., si ha un lavoro utile da 0,90 a 0,9i 
del motore, o in altri termini la macchina rende del 90 al 94 
per cento circa di lavoro utile. 
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b) Argano. — NeU’argano, come abbiamo già visto, l’al- 
bero è verticale e perciò il peso proprio di esso e dei suoi ac- 
cessori ^isne sopportalo da una ralla, sulla quale avrà luogo 
un attrito proporzionale a questo peso. Lo sforzo poi di trazione 
della fune, che supporremo orizzontale, darà una pressione 
orizzontale sul perno inferiore ed un’altra contro il collare su- 
periore. Finalmente lo sforzo P, supposto pure orizzontale, e 
che si eserciterà aU’eslremo delle braccia o leve, si combinerà 
pure colla trazione sopra nominata modificando le pressioni di- 
pendenti dalla trazione stessa sul perno e sul collare. Con ciò 
l’albero dell’argano verrà a trovarsi nelle condizioni dell’albero 
presentato nella fig. Si.* Atteso però il continuo cambiamento 
di direzione dello sforzo P, come già abbiamo fatto preceden- 
temente, noi ne trascureremo gli effetti, quanto alle pressioni 
sui perni. Ciò posto, per determinare queste pressioni, poniamo 
che sia AB (fig. 81.*) l’asse dell’albero ed .1 e fi i punti di 
mezzo del collare e del perno inferiore; sia inoltre C la posi- 
zione media della fune di trazione. Si faccia allora B Q eguale 
a Q sforzo di trazione della fune ; si tracci la A 0 e si avrà C q 
eguale alla pressione sul perno fi; e jier conseguenza BQ-Cq 
sarà eguale alla pressione sul collare A. Ora si faccia A L eguale 
alla lunghezza delle braccia o meglio alla distanza fra il punto 
d’applicazione dello sforzo P e l'asse di rotazione; A 4 eguale 
al raggio del perno inferiore; A d' eguale al raggio del col- 
lare; AD eguale al raggio del lamburro aumentato di quello 
della fune. Si conducano per fi, A , d, d', D le solite parallele ; 
indi si faccia fi Q eguale al carico o sforzo di trazione da ef- 
fettuarsi ; poi la 0 1 eguale a 

0,0034 Q* 

D ’ 

il che si potrà ottenere graficamente mediante la costruzione 
già indicata; in seguito si prenda 1,2 eguale all’ attrito sul 
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perno B{~ Cq); ì,^ e^'iiale all’iillrilo sul rollare ,4 lii 
Bq — Cq). Preso un punto 0 ed uniti con esso i punti L, 1, 
2, 3 si tracci nel modo ordinario il poligono i /////// K. Con- 
dotta allora la Op parallela a IV L, si avrà in Lp lo sforzo 
motore. Nella figura 81,* si è supposta la scala per le lunghezze 
di 1 millimetro per centimetro e quella per gli sforzi di 1 mil- 
limetro per 10 chilogrammi. Per determinare poi la Q1 si è 
preso Ly eguale a tre volte 4 D, ossia, nella scala degli sforzi, 
a 30 D: conducendo allora la perpendicolare a Qy si avrà 
Lx eguale a 

1 

30 2 )’ 

prendendo poi il decimo di Lx s\ è otUmiito la 0 1 richiesta. 

È facile l’intendere come, colla stessa costruzione grafica, es- 
sendo invece data prima la Lp e quindi la Op, conducendo la 
IV L parallela ad Op si verrebbe ad ottenere il pnnto L e 
quindi la lunghezza delle leve necessaria per avere il voluto 
rapporto tra lo sforzo motore e quello resistente. 

Verricello differenziale. — Chiamiamo, come al solito, P lo 
sforzo motore, Q il carico sollevato, ed inoltre l la lunghezza 
della manovella, sulla quale si esercita lo sforzo motore, D il 
diametro maggiore del tamburro, I/ il minore e d il diametro 
dei perni, ed osserviamo che il carico Q in questa macchina, 
essendo portato da due tratti di fune, dà luogo nei medesimi 
a due tensioni, che riterremo eguali ciascheduna ad ^ (3 e che, 
per la disposizione particolare della fune, avranno momenti di 
segno contrario. In altri termini, il carico 0 per metà tende 
a far girare il tamburro in un senso, e per l’altra metà tende 
a farlo girare in senso opposto. Perciò, scrivendo la solita equa- 
zione dei momenti, avremo: 

P^ìl = -0xD — ^0xD’-Vìf0d + lV,mUQ\ 
nella quale raporesenta il momento resistente dovuto alla 
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iiii'là (lei carico, che teiuh» ad o|i|Mirsi alla rotazione, che la 
potenza comunica all'apparecchio; J Q D il momento tleH’altra 
metà del carico, il quale tende a far girare il tamburro in 
senso opposto; ì f Q D i\ momento deirallrilo sui perni del 
lamburro e su quelli della carrucola mobile, che per semplicità 
riteniamo tutti di eguale diametro; finalmente 0,0034 Q* rap- 
presenta il momento resistente dovuto alla rigidezza della fune 
nei suoi tre avvolgimenti sul tamburro e sulla carrucola. Qup* 
st’ ultimo termine fu trovato supponendo la tensione di ciascun 
tratto di fune eguale a 0,576 Q (essa è infatti in pratica mag- 
giore della metà del carico) e inoltre ammettendo che il dia- 
metro della carrucola sia eguale a quello minore del lamburro. 
Infatti noi avremo allora il momento della rigidezza della fune 
per ravvolgimento sul lamburro di maggiore diametro eguale a 



0.0034 j-0^0034 X 0,33 Q*; 



per ravvolgimento sull’altra tratta del tamburro avremo pure 
0.0034 ^ 5760 )^ X =r 0,0034 X 0,33 (?• 

e lo stesso risultato si otterrà per l’avvolgimento sulla carru- 
cola. Prendendo allora tre volte la quantità 

0,0034x0,330’ 

si otterrà appunto 

0,0034 0* 

pel momento complessivo della rigidezza della fune. 

Haccogliendo il fattore Q nella forinola esposta si ottiene più 
concisamente 

Px ìl -Q j--^- q_ ifd + 0,0034 Oj . 
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Facendo in essa 0 = ’iOO cliilogr.; l zr iO cent.; D 30 
cent.; D' = 25 cent.; d rz 4 cent, ed f ~ 0,12 .si avrebbe 
P — chil. 32, 5. Se invece non vi fossero resistenze passive 
si dovrebbe avere 



PXÌl=Q~^— 

ossia 

P cbilogr. 15,6. 

Il rendimento utile adunque di questa macchina nelle con- 
dizioni supposte sarebbe circa del 48 per cento, il che mostra 
che questa macchina apparentemente tanto semplice non è 
delle più economiche per ciò che risguarda la forza motrice. 

Anche |)cr questa macchina possiamo applicare con vantaggio 
una costruzione grafica consimile alle precedenti. 

Si prenda perciò sopra una retta AD (fig. 82.*) A B 

eguale al diametro dei perni; .1 C eguale al diametro mi- 

nore del lamburro: A D eguale al diametro maggiore del me- 
desimo, e pei punti AB CD si facciano passare le .solile paral- 
lele ; indi sopra una retta x y parallela a queste ultime si prenda 
al eguale ad ^Q-, quindi, mediante la costruzione grafica già 
descritta c che trovasi accennata sulla figura si determini la 
quantità 

0,0034 q* 

D' 

e la si porti da a in 2 ; finalmente si porti da 2 in 3 la quan- 
tità ìfQ, la quale, assumendo f eguale a circa U, 12 , risul- 
terà^ di a 1. Con ciò si avrà in ol lo sforzo 7 (? il cui mo- 
mento è resistente ; in 1 a l’ altro sforzo 7 0 il cui momento 
riesce favorevole alla potenza in a 2 lo sforzo resistente dovuto 
alla rigidezza della fune, in 2 3 lo sforzo resistente dovuto al- 
r attrito nei perni. Si prenda allora il punto 0 distante dalla 
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xy del doppio della lunghezza della manovella e si costruisca 
il poligono I II III IV V nel quale sarà I II parallelo ad Oa, 
II III parallelo ad Oi, III IV parallelo ad Oì, IV V parallelo 
ad 0 3. Il lato / V rappresenterà lo sforzo P che si dovrà eser- 
citare sulla manovella per elevare il carico Q. 

Colla stessa costruzione grafica, quando fosse dato P Q si 
potrebbe determinare uno dei diametri del tamburro. Infatti 
in tal caso sarebbe noto il lato I V, e non rimarrebbe che a 
determinarsi la posizione di uno dei vertici II, III, il che si 
otterrà mediante l’intersezione dei relativi lati contigui. 

7." Verricello ad ingranaggi. — Nel verricello semplice 
noi abbiamo visto come il rapporto di velocità fra la potenza 
e il carico venga limitato in pratica dalle dimensioni possibili 
del tamburro e della manovella o della ruota motrice. Onde 
potere oltrepassare questo limite senza eccedere nelle dimen- 
sioni dell’ apparecchio, noi possiamo ricorrere agli ingranaggi. 
Infatti se noi immaginiamo sull’albero della manovella (fig. 83.‘) 
montato un pignone, cioè una piccola ruota dentata, e facciamo 
in modo che questo pignone venga ad ingranare con una ruota 
grande pure dentata e montata sull’albero del tamburro, ne 
verrà evidentemente che, mentre la manovella ha compiuto un 
giro, la ruota grande ed il tamburro non avranno fatto che 
una frazione di giro. Più precisamente, chiamando n il numero 
dei denti del pignone, n' il numero dei denti della ruota, l la 
lunghezza della manovella e II il diametro del tamburro, lo 
spazio percorso dalla potenza per un giro di manovella sarà 
2 jt/; il tamburro invece non avrà intanto compiuto un giro, 

n 

ma solo avrà percorso una frazione di giro eguale ad sic- 
come poi un giro intero del tamburro corrisponderebbe ad uno 
spazio di V D, così risulterà che, mentre la manovella motrice 
fa un giro, il carico avrà percorso uno spazio eguale a 

« n 
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Perciò se il lavoro motore si trasmettesse senza resistenze pas- 
sive si dovrebbe avere 

Px2ir/=Ox ” XttD 
* n' 

ossia 

ìpi = oAd. 

^ n 



Essendo la grossezza dei denti costante nelle due ruote che 
compongono l’ingranaggio, il numero dei denti di ciascuna 

ruota dipende dal suo diametro, e perciò il rapporto ~ è an- 
che il rapporto fra i diametri delle ruote stesse. Questo rap- 
porto nelle macchine del genere che consideriamo è in generale 
all’ incirca di Qualora il rapporto di velocità fra la potenza 
e la resistenza che risulterebbe con una semplice coppia di in- 
granaggi non fosse suflìciente, si ricorrerebbe ad un secondo 
ingranaggio, montando la ruota grande sopra un secondo al- 
bero ausiliario, sui quale sarebbe pure montato un secondo 
pignone, il quale poi verrebbe ad ingranare con un’altra ruota 
grande montata sull’albero del lamburro. In tal caso, chia- 
mando n" il numero dei denti del secondo pignone ed n"’ il 
numero dei denti della seconda ruota grande, il rapporto di 

velocità fra il 3.° albero ed il 2." sarà ^ e quindi il rapporto 
di velocità fra il 3.° albero (ossia quello del tamburro) ed il 
1.® (cioè quello della manovella) sarà • In tal caso avre- 
mo allora, trascurando le resistenze passive, 



ÌPI=Q 



nn 

n'n 




Ordinariamente, quando si hanno due copie di ingranaggi, il 
pignone motore può avere un movimento parallelamente all’ asse 
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dell’albero, mediante il quale si può a volontà servirsi dei due 
ingranaggi, oppure anche trasmettere il movimento al kimbiirro 
con un ingranaggio solo, ciò che si fa per accrescere la velo- 
cità del carico, quando questo non è molto forte. 

Volendo tener calcolo delle resistenze passive, l’ equazione di 
equilibrio per un verricello a semplice ingranaggio sarebbe la 
seguente: 



il'l-O^D + fNd+fQd'^ + 

nella quale N sarebbe la pressione esercitata sui denti dell’ in- 
granaggio; d il diamclro dei perni del 1.® albero; d' quello dei 
perni del ì.° albero; W il diametro del pignone; d'' il diame- 
tro del ferro di cui sono formale le maglie della catena. 11 ter- 
mine f Nd rappresenta allora il momento dell’ attrito sui perni 

del primo albero ; fQd'^, il momento dell’ attrito sui perni 
del 2.° albero " Q ■+* j I) il momento dell’ attrito fra i 

denti (vedi Gap. X), e finalmente /" 0 d ' ^ rappresenta l’attrito 

fra le maglie delia catena. Raccogliendo i fattori comuni ed 
osservando che, chiamando ly il diametro della ruota grande, 
si può ritenere 

«=o§>. 

e che si avrà inoltre 




iy = D - , 
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si otterrà 






ossia 



Ponendo per un esempio die si abbia 

i = cent. 40; i>=30; ly =iì; Z>"=:99; 
d= 3; d'=ru; d" = l,3; n-10; 

n'=z 90; f — 0,10; Q — 800 diilogr., 

dalla forinola suesposta si avrà 

/» X 8« = 800 X 8,33 X 1 .086 - i894, 

da cui 

-g^ rr chilogr. 36,b 



Se non vi fossero state le resistenze passive si sarebbe invece 
ottenuto 



„ 2065 , „„ „ 

P= -gQ- — diilogr. 33,3. 



Il rapporto adunque fra il lavoro utile ed il lavoro motore sa- 
rebbe il 92 per cento, rapporto cerio assai grande, tanto più se 
lo confrontiamo con quelli forniti dalle maccliiae precedente- 
mente descritte. 

Il valore di P trovato mediante la formola precedente si può 
calcolare graficamente colla costruzione indicata nella fig. 84.‘ 
In essa AC & eguale alla lunghezza della manovella ; BC é 
eguale al raggio del perno del primo albero; al raggio del 
pignone ; DC' ai raggio della ruota ; C E al raggio dei perni 
del secondo albero; C'F al raggio del tamburro; inoltre si ha 

li 
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al eguale ai carico Q, più la rigidezza della fune o l’attrito 
fra le maglie della catena; 1,2 eguale ad 0- Per tracciare poi 
il poligono funicolare si è tirata la trasversale qualunque / // e 
la a 0 parallela alla medesima, indi la II IH parallela ad 01 
e la III IV parallela ad 02, e si è unito il punto IV con V. 
Condotta allora la 03 parallela a /K F, si è ottenuto in a 3 la 
pressione N che ha luogo sui denti dell’ ingranaggio. Si é preso 

poi 3,4 eguale all’attrito nei denti ® 4,6 eguale 

all’attrito fN sui perni. Condotta quindi la V VI parallela ad 
04, la F/ F// parallela ad 05 e da ultimo la Vili, che chiude 
il poligono, tirando la Op parallela a questa, si è ottenuto in 
ap lo sforzo P motore necessario per sollevare il carico dato. 
È inutile il ripetere come la .stessa costruzione grafica possa 
servire anche per risolvere altri problemi, nei quali l’ incognita 
da determinarsi sia un altro qualunque degli elementi della 
macchina. 

11 verricello munito di ingranaggi riceve in molti casi il 
movimento direttamente da una macchina a vapore .speciale, 
ordinariamente a due cilindri, i quali trasmettono il loro mo- 
vimento direttamente alle due manovelle. In tal caso, piuttosto 
che la pressione esercitata sulla manovella, può interessare di 
conoscere la forza in cavalli- vapore, che deve fornire la mac- 
china onde sollevare un carico dato, facendo gli stantuffi un 
dato numero di colpi per minuto. Conoscendosi la pressione P 
che dovrebbe essere esercitata sulla manovella, la lunghezza l 
della medesima ed il numero n dei giri (corrispondenti ai colpi 
di stantuffo in andata e ritorno) la forza motrice in chilogram- 
metri per minuto secondo sarebbe 



P\Ìr:lX 



n 

60 
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essendo P dato in chilogr, e l in metri. La stessa forza poi in 
cavalli-vapore sarebbe 

Nella flgura 85.' supponiamo che sia A C la lunghezza della 
manovella dal centro del bottone a quello dell’albero; CB il 
raggio dei perni del 1.” albero: CD quello del pignone; DC 
il raggio della ruota; CE quello dei perni del 2.” albero; C F 
quello del 2." pignone; F' C' il raggio della 2." ruota; C’G il 
raggio del perno corri.spondente, c lilialmente 6’"// il raggio del 
tamburro. Sia poi a q il carico da sollevarsi e sia tracciato nel so- 
lito modo il poligono funicolare JUIUIV V VI VII Vili IX XI. 
Se allora sarà Op parallela a XI, noi .sappiamo che ap sarà 
la pressione (media) esercitata sulla manovella. Oltre a ciò ri- 
cordiamo che la A'm sarebbe eguale ad ap moltiplicato peri C 
e diviso per la distanza h del punto 0 dalla a 2 (pag. 88). 
Supponendo che le pressioni e le distanze siano prese nella 
stessa scala, noi avremo dunque 




I.a distanza h essendo arbitraria noi potremo prenderla tale 
che Xm rappresenti direttamente il prodotto 



* La presaione P si suppone qui sempre normale alla manovella, mentre 
nel caso della maccbina a vapore ciò non avviene che in dne punti. Ammesso 
però che il sistema sia costrutto in modo che il movimento vi abbia luogo 
continuo ed uniforme, in tutte le posisioui in cui lo sforzo della biella non è 
normale alla manovella, fatta astrazione dai due punti morti, lo sforzo stesso 
si potrà decomporre in due, V uno normale alla manovella c l’altro nel senso 
di questa, il quale ultimo verrà distrutto contro i collari del perno. Da ciò 
l’unico inconveniente che sì produrrà sarà un aumento d’attrito contro il 
perno stesso^ del resto il lavoro fornito dalla macchina sarà sempre il pro> 
dotto della componente della pressione normale alla manovella per la velo* 
cita della medesima e nella nostra formula P rappresenterebbe la pressione 
media. 
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vaio a dire il numero di cavalli-vaimre a cui equivale la forza 
motrice cliè deve essere fornita dalla inacctiiiia. Perciò basta 
fare 

j^_60 X 75 _ 716,5 
2 it n n 

Praticamente non converrà in generale prendere la stessa 
.‘scala per le pressioni come per le lunghezze; in tal caso però, 

PI 

osservando che nell’ espressione noi possiamo moltiplicare / 

ed h per uno stesso numero senza che cambi il rapporto ne 

deduciamo che si potrà prendere per le lunghezze una scala 
qualunque diversa da quella delle pressioni, purché si prenda 
anche h in questa stessa scala e .si misuri invece la Xm colla 
scala adoperata per le pressioni. Viceversa, se convenisse meglio 
prendere h nella scala impiegata per le pressioni, si misure- 
rebbe allora J m colla scala delle lunghezze. Questa costruzione 
potrebbe servire per studiare gli ingranaggi di trasmissione 
necessarj onde poter sollevare un dato carico con una motrice 
di data forza e con un dato numero di colpi di stantuffo per 
minuto. 

8.® Vite. — Si chiama ordinariamente vite un corpo cilin- 
drico intorno al quale si avvolge una sporgenza in forma di 
elica (flg. 86.*). Questa sporgenza viene ricevuta entro una ca- 
vità della stessa forma e delle stesse dimensioni, la quale è 
praticata in un altro corpo detto la madrevite. Supponendo 
allora che la madrevite sia fìssa e che la vite prenda un molo 
di rotazione intorno al proprio asse, ne verrà che, un punto del- 
l’elica sporgente della vile dovendo percorrere successivamente 
i varj punti dell’elica in incavo della madrevite, la vite stessa 
prenderà un moto di traslazione rispetto alla madrevite, per- 
correndo per ogni giro uno spazio eguale al passo dell’elica, 
cioè alla distanza fra una spira e la seguente. Talora in luogo 
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di e.ssere fissa la madrovite, è qupsla che si muove e la vile è 
fissa, ed altre volle l’una riceve il moto di rotazione e Taltra 
prende il moto di traslazione ; in tutti questi casi però il modo 
di agire dell’una sull’altra è lo stesso. Quanto alla loro costru- 
zione le viti si potrebbero distinguere in due principali cate- 
gorie, in quelle cioè in cui la sporgenza elicoidale o filetto ha 
una sezione rettangolare (fig. 8fi.‘) e in quelle in cui il filetto 
è triangolare o più o meno smussato nei vertici. 

La vite e un organo che ha moltissimi usi nella meccani :a. 
Essa fa parte dei varj bulloni, che servono a tener collegale e 
serrate insieme le varie parti componenti i pezzi delle macchine 
e delle costruzioni in genere dalle più grandi alle più minute. 
Per la sua proprietà di avere un doppio movimento rotatorio 
e di traslazione, piccolissimo quest’ nlliTno se si vuole a fi onte 
del primo, la vite serve negli istromenti di precisione per i mo- 
verne le parti di intervalli piccolissimi, per misurare eolia 
massima esattezza piccolissime distanze, per ottenere minutis- 
sime suddivisioni di linee; nel mentre che essa comprime e 
schiaccia le materie nei torchi, serve a dar moto alle navi e 
fìnanco a trasportare da un punto in un altro intere case colle 
loro fondazioni. 

In tutti questi diversi uffici la vite si trova sempre sotto ra- 
zione di una potenza, la quale agisce ad una certa distanza 
dall’asse e tende ad imprimere ad essa od alia sua madrevite 
un moto di rotazione, c di una resistenza, la quale opera pa- 
rallelamente all’asse della vile, e che anzi potremo ritenere nella 
precisa direzione di questo, ojiponendosi al moto di rotazione 
che deriverebbe dal moto rotatorio impresso dalla potenza. Per 
comprendere meglio il modo con cui nella vite la potenza e la 
resistenza trasmettono vicendevolmente la loro azione, conside- 
riamo per un momento la superficie cilindrica concentrica alla 
vite che passerebbe per il mozzo della sporgenza del filetto. 
Questa superficie cilindrica spiegata in un piano (figuriamoci 
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che essa sia un foglio di carta) darà un rettangolo la cui base 
sarà eguale allo sviluppo della circonferenza, che ne formava 
prima la sezione retta, cioè di quella circonferenza che avrebbe 
per raggio la distanza media dell’elica dall’asse. Su questo ret- 
tangolo l’elica verrà a formare una retta inclinata per rispetto 
alla base e l’angolo che essa formerà colla base sU‘.ssa è quello 
che chiameremo l’angolo dell’elica. In virtù di questa inclina- 
zione la retta rappresentante l’elica andrà elevandosi per ri- 
s|»ettn alla base, del rettangolo supjiosta orizzontale ; l’ elevazione 
totale, che avrà luogo da un estremo all’ altro del rettangolo è 
quello che chiameremo il passo della vile ed essa formerà ap- 
punto la distanza fra due spire amsecutive dell’elica quando 
il supposto rettangolo sia di nuovo ravvolto in modo da rico- 
stituire la superficie cilindrica. 

Con questo modo di considerare la vite facilmente si potrà 
comprendere che essa non viene a differire essenzialmente (.la 
un piano inclinato, come quello di cui abbiamo già fatto cenno 
parlando della misura del coeflicienle d’attrito (Dg. G0.“). Figu- 
riamoci infatti una strada indinaUi rettilinea; èssa non è altro 
che un piano inclinalo nella sua più sempliee es|)ressione; im- 
maginiamo ora che ([uesta stratta, conservando sempre lastes.sa 
inclinazione sull’asse, si ravvolga facendo parecchi giri intorno 
ad un colle in modo che il suo asse venga a formare più o 
meno prossimamente un’elica, ed allora quella strada ci por- 
gerà l’idea di una vite. Più prossimamente ancora noi potremo 
avere l’ idea di una vile in una scala a chiocciola e ixiiremo 
dire che la vite sta al piano inclinato ordinario come una scala 
a chiocciola sta ad una corrispondente scala rettilinea. Da lutto 
ciò risulta adunque che le stesse considerazioni relative al mo- 
vimento di un corpo sopra un piano inclinalo valgono anche 
|)cr la vite, la cui complicazione si riduce ad essere più nella 
forma che nell’essenza. 

Ciò posto, incominciamo dal considerare un piano inclinalo 
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(flg. 60.*) e supponiamo che il corpo A, il cui peso sia Ap 
debba salire lungo il piano in virtù di un’azione motrice, cbe 
supporremo aver luogo sul medesimo in direzione orizzontale. 
Il peso A p, come già si è detto (vedi' Gap. X), si scompone in 
una pressione p N perpendicolare al piano e in uno sforzo A N, 
il quale tende a far discendere il corpo, e che quindi si oppone 
all’azione motrice. La pressione p A' poi dà luogo all’attrito, il 
quale pure si oppone all’azione motrice e che, come sappiamo, 
è proporzionale a p iV. La resistenza locale adunque che l’azione 
motrice deve vincere per far salire il corpo A sul piano incli- 
nato sarà rappresentata da 

A~N+fXp~^; 

e se la forza motrice agisce parallelamente al piano, basterebbe 
che essa fosse eguale alla quantità sopra notata per mantenere 
r equilibrio, cioè il movimento uniforme del corpo. Ma siccome 
noi abbiamo supposto che la forza motrice agisca orizzontal- 
mente, in tal caso essa pure dovrebbe essere scomposta in due 
azioni, runa parallela al piano, l’altra normale, la quale ul- 
tima verrebbe poi ad aggiungersi alla pressione p iV e ad au- 
mentare così l’attrito del corpo A sul piano. In questo caso 
adunque l’equilibrio avrebbe luogo quando lo sforzo motore 
parallelo al piano fosse eguale allo sforzo A N più la resistenza 
proveniente dall’attrito prodotto sia dalla pressione pN che 
dall’altra derivata dall’azione motrice. Chiamando quest’ ul- 
tima pressione e lo sforzo motore parallelo al piano, si do- 
vrebbe dunque avere; 

P = A~N + f{p^A-y^- 

Tutto ciò può essere calcolato colla massima facilità ed esat- 
tezza graficamente; se però si volesse determinare P con cal- 
coli numerici, chiamando a l’angolo del piano coll’orizzontale, 
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0 il peso del corpo ed F lo sforzo totale esercitalo sul corpo 
stesso dairazi(uie motrice, si avrebbe; 

P — Osen a -f- /"(O cos a f- ¥ sen a). 

Ora che abbiamo esaminato particolarmente le condizioni <li 
erpiilibrio di un corpo che si muove sopra un piano inclinalo, 
veniamo ad applicare le stesse considerazioni alla vite che per 
brevità riterremo a filetto quadran;,'olare. Supponiamo che la.l li 
(lìn. 87.') rappresenti la pressione Q, che ha luogo, come si è 
detto, parallelamente all’asse della vile, pressione dovuta alla 
resistenza che la vite deve vincere per muoversi parallelamente 
all’ asse stesso: supponiamo ancora che l’angolo CBA sia 
eguale all’angolo dell’elica della vite come pure l’angolo E A D. 
Allora sarà A C la componente della pressione Q parallela al- 
l’elica (piano inclinato) e P C la pressione normale. Si prenda 
allora CD eguale & B C moltiplicalo per il coefficiente d’attrito 
che si adotta e la .4 2) rappresenb^rà allora la quantici che • 
avevamo già rappresentato con A N + f\pÌV. Si conduca ora 
la D E iterpendicolare aA A D e A E sarà prossimamente 
eguale allo sforzo motore P, che dovrebbe agire sulla circonfe- 
renza del cilindro contenente l’elica mediana. Diciamo prossi- 
mnmente, poiché in realLà se questo sforzo motore, come infatti 
si è supposto, agisce nel piano della sezione retta del cilindro, 
e quindi la sua direzione fa un angolo E A D con quella del- 
l’elica, la pressione DE normale all’elica, che ne deriva, do- 
vrebbe essere aggiunta alla fì C e l’attrito CD dovrebbe farsi 
eguale al coefficiente d’attrito moltiplicalo per la somma delle 
pressioni B C a D E. La piccolezza però della pressione D E 
rispetto alla B C permette in generale di trascurare raltriln 
prodotto dalla medesima. 

Per trovare adumiue graficamente lo sforzo /* che si dovri'bhe 
effettuare sulla periferia del cilindro contenente l’elica mediana 
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onilp equilibrare durante il niovimeiitn la resistenza Q incon- 
trata da una vite, si tracci prima la A E; poi si conduca la .4 fi 
perpendicolare ad essa ed eguale a (?; si tracci quindi la fi C 
in modo che faccia colla i4 fi un angolo eguale a quello del- 
l'elica della vite data e la d fi che faccia l’angolo EAD eguale 
a C fi A ; si porti da C in fi la C fi eguale ad - 5 - di fi C se la 
vile in ferro è convenientemente spalmata di olio, oppure ad \ 
di B C se la vite è di legno; tìnalmente si conduca la fi E per- 
[lendicolare afide la A E sarà lo sforzo cercato. Qui però 
osserviamo che, essendo in generale lo sforzo Q assai grande 
per rispetto a P, ne verrà che, volendo rappresentare P in 
iscala sullìcicntemenle grande, la A fi riuscirà spesso eccessiva- 
mente lunga. Per evitare questo inconveniente si potrebbe fare 
la A fi eguale ad | Q, come in fatto si ha nella figura, fa- 
cendo l’angolo CBA doppio di quello dell’elica; con ciò si 
potrà ritenere che la CA verrà a riescire abbastanza prossima- 
mente la stessa che facendo la costruzione regolare, mentre la 
C fi riescirà la metà della pressione normale. Quanto al dise- 
gnare l’angolo dell’elica, la cosa si riduce, come già si è detto, 
alla formazione di un triangolo rettangolo di cui un cateto sarà 
eguale a B, li volte il diametro corrispondente all’elica me- 
diana e l’altro cateto al passo della vile; l’angolo allora che 
r ipotenusa di questo triangolo farà col primo cateto sarà l’an- 
golo richiesto. Se ora noi supponiamo che la potenza non agi- 
S 4 ’a sulla periferia dell’elica mediana, ma ad una distanza 
qualunque l dall’asse, per trovare lo sforzo P' che vi corri- 
s|M)nderebbe a quella distanza basterebbe condurre da A la 
perpendicolare A 0 eguale ad /; prendere da 0 la parte 0 M 
eguale al raggio r dell’elica mediana e M N parallela ad 
A E sarebbe il P’ richiesto. 

Con questa costruzione grafica abbastanza semplice si possono 
con facilità e con sufficiente esattezza risolvere i varj problemi 
risguardanti l’equilibrio meccanico della vite. Qualora però si 
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volessero calcolare le accennate quantità numericamente, sì po- 
trebbe impiegare la forinola generale 

^ — ^ I 2r.r — fh ’ 



nella quale con P intendiamo lo sforzo motore che ha luogo art 
una distanza / dall’ asse e con h il passo della vite. 

Supponendo che il passo h sia | circa del raggio r, come .si 
verifica prossimamente nelle viti dei bulloni adoperati per la 
unione dei varj pezzi delle macchine, e supponendo il coeffi- 
ciente f eguale a 0,10, si otterrebbe 

P='0jX^-§--^,nQy 



od anche si potrebbe ritenere 



1.6r — ^1,61 



nella quale basterebbe conoscere il passo della vite e la di- 
stanza / dall’asse al punto d'applicazione dello sforzo P sul 
braccio di leva {chiave) che .serve a girare la vile. Osservando 
che se non vi fossero le resistenze passive si dovrebbe avere 



sarà facile il trovare che nelle formolo suesposte il lavoro utile 
viene ad essere calcolato il 39 per cento del motore. Ksso poi 
diverrebbe in fatto a.ssui minore quando il coefficiente d'attrito 
in luogo di 0,10, come si é supposto, dovesse prendersi mag- 
giore; la ragione di questa rilevante perdita di forza motrice sta 
in ciò, che in questo meccanismo rattrito viene a percorrere 
uno spazio assai grande comparabilmente con quello (lercorso 
dalla resistenza. Egli è [lercio che questo organo, il quale riesce 
indispensabile ogni volta che si devono vincere forti pressioni 
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percorrendo piccoli spazj. ripsw poco enn veniente quando si 
voglia impiegare come mezzo di trasmissione per movimenti 
continuati. 

Nei calcoli che abbiamo fatto fin qui sulla vite noi abbiamo 
.supposto che il filetto della medesima fosse quadrangolare; 
dimodoché la pressione normale all' elica riesce in un piano 
parallelo all’ asse. Quando invece il filetto fosse di forma trian- 
golare, la pressione stessa formerebbe con questo piano un 
angolo eguale a quello che uno dei lati della sezione triangolare 
del filetto fa coll’altezza del triangolo stesso. Vi sarebbe adun- 
que in questo caso una maggiore complicazione per ciò che la 
jiressione resistente Q parallela all’ asse dovrebbe essere scom- 
fio.sta due volte in luogo di una per dedurne la pressione 
normale all’elica. Noi però crediamo di poterci dispensare da 
ipiesti maggiori dettagli , terminando qui questi esempj,*dai 
quali crediamo che si sarà potuto abbastanza chiaramente ri- 
levare il metodo da tenersi nel calcolare le condizioni di equi- 
librio dei vari pezzi delle macchine. 

Allo scopo di facilitare sempre più le calcolazioni occorrenti 
nella risoluzione dei problemi , risparmiando possibilmente il 
tempo e la noia dei conteggi numerici, abbiamo unito a questo 
Manuale una piccola raccolta di tabelle, nelle quali si trove- 
ranno: 

1. ® 1 lavori medii e giornalieri che possono produrre i mo- 
tori animati in diverse circostanze. (Tav. II.) 

2. ° Le lunghezze degli archi di circolo supposto il raggio 
eguale ad 1 ; dìmoilochè basterà moltiplicare ì numeri trovali 
sulla tavola per il raggio dato onde ottenere la lunghezza del- 
l’arco dato. (Tav. III.) 

3. ° Le lunghezze degli archi di circolo dato il rapporto fra 
la saetta dell’ arco e la corda; i numeri trovati in questa ta- 
bella si moltiplicheranno per il valore assoluto della corda e si 
avrà la lunghezza dell' arco che ha la data curda e la data 
saetta. (Tav. IV.) 
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4. ® I pesi specifici delle varie so-stanze. fTav. V.)' 

5. ® Le velocità acquistale da o» grave cailendo da altezza 
data. (Tav. VI.) 

6. ® Le potenze, le radici, i reciproci di moM iinmeri, non- 
ché vari altri dati numerici e Irigonoaictrici interessanti. (Ta- 
vole VII c Vili.) 

Per ultimo, onde agevolare agli studiosi il ritenere a memo- 
ria le varie definizioni, principi e formule elementari della mec- 
canica, le si sono raccolte sotto forma di mia Ribella (Tavola 1.), 
persuasi che questa potrà essere utile ad aiutare la memoria per 
chi ha già studiato nel lesto le forinole e dethinioni stesse. 
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Prospetto riisaniitiTO delle principali definizioni e formole. 



1.0 n movimento fi il succeanvo cambiamento di posizione nello spazio 

Una fona motrice non è che nna causa capace di convertire del ca- 
lore in movimento esterno. 

11 lavoro di una forza o la forza impiegata per ottenere nn movimento 
è misurata dal prodotto della pressione o sforzo locale per lo spazio 
percorso dal punto in cui questa pressione si verifica — . La pressione 
si misura in chilogrammi; la forsa in chilogrammetri. 

Ogni lavoro meccanico prodotto corrisponde ad un consumo corrispon- 
dente di calore, e viceversa ogni scomparsa di lavoro meccanico corri- 
sponde ad nna produzione equivalente di calore. — Una caloria, cioè 
il calore necessario per elevare di un grado centigrado la temperatura 
di im ehilogrammo d'acqua, equivale ad un lavoro di 123 ch.l m.l. 



2. * La massa è il rapporto costante fra il peso di nn corpo o 1’ accelera- 
zione di velociti che la gravità comunica al medesimo per ogni minuto 
secondo. Essa i una quantità proporzionale al numero di particelle mate- 
riali contenute nel corpo. 

3. ° La pressione corrispondente ad una data variazione (aumento o dimi- 
nuzione) di velocità per mkiuto secondo prodotta in una data massa i data 
dalla formola 



come pure si ha 



f 



4.' Nel moto uniforme si ha 



/ = ^V\ 



/ 

ii 




V = 



7 ’ 



s = V ( ; 
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Nel moto uoiformemente accelerato si ha 

0=1’, + f <; »=o,t -( ft*, 

e quando o, r= 0 

1 ^ 
o = ft; a = -jTt*; Tf7\ 

Nel moto unifomemeute ritardato si ha 

vz=:v,- fi-, jc=«„t * 

e lo spaaio totale percorso A 




fi.* K chiama potensa viva il prodotto della metà della massa del corpo in 
moto pel quadrato della sua velocità |^in v*j . 

La potenaa viva acquistata o perduta da un corpo In movimento A 
eguale al lavoro motore o resisteute prodotto nel corpo stesso nel tempo 
considerato. 

6. * Si chiama coppia un sistema di due sforai paralleli eguali e contrarii, ma 
non direttamente opposti. 

Il centro delle forte parallele A il punto pel quale passano i risul- 
tanti di un sistema di sforai paralleli per varie dircaioni dei medesimi. 

Il centro di gravità è il centro delle forse parallele quando queste 
sono i pesi delle varie particelle di un corpo. 

Nel centro delle forae parallele si possono intendere applicati tutti gli 
sforai componenti il sistema. — Nel centro di gravità si può ritenere 
come concentrato l’ intero peso del corpo. 

7. * In un sistema che ruota intorno ad un asse il momento di una fona A 
D prodotto dello sforao corrispondente alla medesima in un piano perpen- 
dicolare all’asse di rotaaione per la distanaa della direaione di questo 
dall’asse suddetto. 

In un sistema di forae parallele si chiama momento di una forza ritpetto 
ad una retta parallela alle forze tteue il prodotto dello sforao locale 
corrispondente per la distanza di esso da questa retta. 

li momento d’ inerzia di un punto materiale è il prodotto della sua 
massa pel quadrato della sua distanaa dall’ asse di rotazione — . Il mo- 
mento d’ inerzia di un corpo si ottiene moltiplicando la sua massa pei 
quadrato del suo raggio di giratione. 
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8. * I.ii fona centrifuga, la quali* sviluppa in ogni corpo cho ruota f si 
calcola mediante la forinola 

oppora 

9. * il lavoro consumato dall’ attrito sopra un perno orissontale è 

0.0623//^dn ch.l m.i per minuto secondo 

essendo /il coefficiente d'attrito, P la pressione normale, d il diametro 
(in metri) ed n il numero dei giri al minuto primo. 

Per un perno v«uticale sulla sua ralla si ha 

0,0349/Pda ch.l m.l per , 

e, comprendendosi anche Tattrito contro il collare prodotto da uno sforso 
trasversale si ha la perdita totale 

/dn (0,0523 P' -|-0,0349P) ch.l m.l per minuto secondo. 

Per un albero verticale che si appoggia sopra un collare piano, per 
rattrito sulla superficie anullare del collare, si ha (essendo l la lar- 
gheiEM della medesima e d il diametro medio) 

0,0623/P»|<<f 0,33^1 ch i m.l per 

L« rigidexu delle fuui ò dete dalla lormola 

S=0,26Q^ cM 

per le Ami di canape, a 

= ch.1 

per le foni in ferro ; eeiendo <2 lo sforio di tracione che «opporta il tratto 
di fune che si avvolge, d e P i diauetri della fune e dei tamburro in 
centimetri. 
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Ammettendo che il dimmetro della fune di canape aia dato dalla fbrmola 



d = 0,118 v'Ó centimetri, 

li ha la rigidexaa 

_ 0,0034 a» 

“D 

Per le catene la reaistenza dovuta all’ attrito, che ha luogo fra le ma- 
glie, contata nulla periferia del tamburro ai può ritenere eguale a 




dove d è il diametro del ferro di cui è fatta la catena. 

Quando, il tamburro è munito di denti di ferma la reaiateuza totale ai 
può ritenere 

La reaietenza oppoata dall' aria al movimento di un corpo pnamatico è 

0.07S0XD* 

eaaendo a la aezione maaaima del corpo perpendicolarmente al movimento 
e e la velocito do] medeaimo. 

Per un corpo nell’ acqua eaaa ò 

dove k è eguale a'57 per un p.-iaoia; per le navi da 17 a 8. 
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Lavori iLiedii e ^iornulieri t'iie puiwoua produrre i motori animati 
iu divene circoatanze. 



KlTl'Kl ma LAVORO 


8forif«> 

iDr>lli> 


VeIvcUs 


lAfsr*) 

per 

•ecendo 


DnraU 

dei 

ISTan> 

glerns- 

Urn> 


tsTore 
prodt>(to 
iti an 
irlerao 




Ch.l 


Mem 


Ch.i m.i 


Ore 


Ch.i in.i 


l* 

l^U UlHllUalt^, illllBÌAIIIldo 

verticHliiieiite uit eou uob 

i'urUa e una pult'ggin. dovi^U' 
do far ridinot'iidere la »uu cor- 
da per ripu'udcre altro peso 


18 


0,20 


3,6 


6 


77760 


Idcui aoilttvando i pcAÌ culla 


20 


0,17 

0,04* 


9.4 

2,6 


6 ' 


73440 


Ideui portandu i pesi sulle 
spalle e salendo inediantc una 
rampa dolce o mediaute una 
scala, indi ritoruamlu st'arico 


6f. 


6 


66160 


Idem servendosi di una car- 
riuola e salendo una rampa 
air l per 12, indi ritoruniido 
scarico 


tìO 


0,02» 


1,2 


10 


48200 


Idem elevando della terra 
colla pala all'altezza di l"*,tiO 


2.7 


U, 40 


1,08 


10 


38890 


2.0 

Un manuale agendo sopra 
una ruota a caviglie o a tam- 
burro 

1.0 A livello deII’a«jK 
della ruota . ^ * 


60 


0,16 


9 


8 


259200 


2.® Verso il basso. . , . 


12 


0,70 


8.4 


8 


241320 


* S'iut«ud« qui la v«lucilA nel senso 


vertica 


e 
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NATURA DKL LAVORO | 


3f«ru 

medio 


Telo Ci (A 


Liroro 

per 

secondo 


DortU 

del 

IsTore 

florM- 

jfero 


Lavoro 

prodotto 
In nn 
florno 


Un manuale apingeudo o 
tirando orìatontalmeute e di 


Ch.i 


Metri 


Ch 1 iD,l 


Ore 


Ch ♦ ip.i 


continuo 

Idem agendo eopra una ma* 


12 


6,60 


7,2 


8 


207360 


novella 

Un uomo apingendo e tiran- 
do alternativuinpute nel aenao 


8 


0,75 


6 


8 


172800 


verticale 

Un cavallo attaccato ad un 


6 


0,75 


4,5 


10 


162i)00 


carro (al paaao) 


70 


0,90 


63 


10 


2168000 


Idem al trotto 

Un cavallo impiegatoa muo- 
vere un meccanismo i al paaao 


44 


2,20 


96,8 


4,5 


1168160 


a girando continuamente) . . 


45 


0,90 


40,5 


8 


11664tK) 


Un bue nello ateneo lavoro 


60 


0,60 


36 


8 


1036800 


Un mulo c. a. . . 


30 


0,90 


27 


8 


7776fW 


Un saino c. a . 

8.® • 

Un manuale traaportando 
oriiiontalmente dei materiali 
in una carretta a dne ruote e 
ritornando acarico 

Idem con una carriuola c. i. 

Un uomo traaportando dei 
car chi anlle ispalle e ritor- 
nan do acarico 

Un lavorante che getta 
della terra a quattro metri 
di diatauxa oriuontale .... 

Un cavallo caricato aulla 
schiena andando al paaao . . 


14 

100 

60 

65 

2,7 

120 


0,80 

0,50 

0,50 

0,60 

0,68 

1,10 


11.2 


8 

10 

10 

6 

10 

10 


322560 



* Trauiukdoai di un trasporto orizjrootnla U prodotto dei o omeri delle prime doe colonne non 
dà ptd il lavoro prodotto per niintuo secondo, poicli* lo afor/o caerritato noo è OKUale al pete 
Iraeportato. ma solo ad una fraaioue del aiadesimo. Percià eounettlaiBo di eaporre leeifre della 
tetta e della Attinta celonna. 
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TAVOLA III. 

Longhezzu ileKli archi di circolo di raggio L 



1 

« 


LoAfheua 


1 

V 


Liiufbetu 




LUfbASU 


« 

c 

9 


LoDfhauA 


1 


LanfbMU 


1 


0,01 746 


21 


0,36652 


41 


0, 71558 


61 


1,06465 


81 


1, 41372 


2 


0, 03491 


22 


0, ;«S397 


42 


0,73304 


62 


1,08210 


82 


1,43117 


3 


0, 05236 


23 


0,40143 


43 


0,75049 


63 


1,09956 


83 


1,44862 


4 


0,06981 


24 


0,41688 


44 


0, 76794 


64 


1, 11701 


84 


1,46608 


5 


0, 08726 


25 


0, 43633 


45 


0, 78540 


65 


1, 13446 


85 


1,48353 


6 


0, 10472 


26 


0,45379 


46 


0, 80285 


66 


1, 15191 


86 


1,50098 


7 


0,12217 


27 


0. 47124 


47 


0, 820:ì0 


67 


1, 16937 


87 


1,51844 


8 


0, 13963 


2o 


0, 48869 


48 


0, 83776 


OH 


1. 18itó2 


88 


1, 53589 


9 


0, 15708 


29 


0.50615 


49 


0,85521 


69 


1,20428 


89 


1,55334 


10 


0, 17453 


30 


0, 52360 


50 


0, 87266 


70 


1,22173 


90 


1,57079 


11 


0, 19198 


31 


0,54105 


51 


0, 89012 


71 


1,23918 


100 


1, 74533 


12 


0,20944 


32 


0,55851 


52 


0. 90757 


72 


1,25664 


110 


1,91986 


13 


0,22689 


33 


0, 67596 


53 


0, 92502 


73 


1,27409 


120 


2,09439 


14 


0,24434 


34 


0, 59341 


64 


0, 94248 


74 


1,29154 


130 


2, 26893 


16 


0,26180 


35 


0,61087 


.55 


0, 95993 


75 


1,30899 


140 


2,44346 


16 


0, 27925 


36 


0, 62832 


56 


0, 97738 


76 


1, 32645 


150 


2,61799 


17 


0, 29670 


37 


0,64577 


57 


0,99484 


77 


1, 34390 


160 


2, 79253 


18 


0, 31416 


38 


0, 66323 


68 


1,01229 


78 


1,36136 


170 


2,96706 


19 


0, 33161 


39 


0, 68068 


59 


1, 02974 


79 


1,37881 


180 


3, 14159 


20 


0,34907 


40 


0, 69813 


60 


1,04719 


80 


1, 39626 







Digitized by Google 




TAVOLA IV. 



Iionghezii degli ardii di drrolo data la corda c e la saetta «; 
Si avrà 



lUpport» 

« 

c 


B 


iUpporU 

« 

e 


B 


0,100 


1,02645 


0,131 


1,04515 


0,101 


1,02698 


0,132 


1,04584 


0,102 


1,02752 


0,133 


1,04652 


0,103 


1,02806 


0,134 


1,04722 


0,104 


1,02860 


0,135 


1,04792 


0,105 


1,02914 


0,136 


1,048<>2 


0,106 


1,02970 


■SI 


1,04932 


0,107 


1,03026 


mm 




0,10 B 




'■H 




0,109 


1,03139 


0,140 


1,05147 


0,110 


1,03196 


0,141 


1,05220 


0,111 


1,03254 


0,142 


1,05293 


0,112 


1,03312 


0,143 


1,05367 


0,113 


1,03371 


0,144 


1,05441 


0,114 


1,03430 


0,145 


1,05516 


0,115 


1,03490 


0,146 


1,05591 


0,116 


1,03551 


0,147 


1,05667 




1,03611 


0,148 


1,05743 


0,118 


1,03672 


0,149 


1,05819 


0,119 


1,03734 




1,05896 


0,120 


1,03797 




1,05973 




1,03860 


0,152 


1,06051 


0.122 


1,03923 


0,153 


1,06130 


0,123 


1,03987 


0,154 


1,06209 


0,124 


1,04051 


0,155 


1,06288 


0,125 


1,04116 


0,156 


1,06368 


0,126 


1,04181 


0,157 


1,06449 


0,127 


1,04247 


0,158 


1,06530 


0,128 


1,04313 


0,159 


1,06611 


0,129 


1,04380 


0,160 


1,06693 


0,130 


1,04447 







fiapporU 

i 

e 


B 


Kapp « rt « 

s 

e 


A 


0,161 


1,06775 


0,191 




0,162 


1,06858 


0,192 


1,09557 


0,163 


1,06941 


■sa 


1,09654 


0,164 


1,07025 


Bil 


1,09752 




1,07109 


mm 


2,09850 


0,166 


1,07194 


0,196 


1,09949 


0,167 


1,07279 


■Si 


1,10048 


0,168 




mm 


1,10147 


0,169 




0,199 


1,10247 


0,170 


1,07537 


0,200 


2,10348 


0,171 


1,07624 


0,201 


1,10447 


0,172 




0,202 


1,10548 


0,173 


1,07799 


0,203 


1,10650 


0,174 




0,204 


1,10752 


0,175 




0,205 


1,108,55 


0,176 




0,206 


1,10958 


mm 


1,08156 


0,207 


1,11062 


0,178 


1,08246 


0,208 


1,11165 


0,179 


1,08337 


0,209 


1,11269 




1,08428 


0,210 


1,11374 


0,181 






1,11479 


0,182 


1,08611 




1,11584 


0,183 


1,08704 


0,213 


1,11692 


0,184 


1,08797 


0,214 


1,11796 


0,185 


1,08890 


0,215 


1,11904 


0,186 


1,08984 


0,216 


1,12011 


0,187 


1,09079 


0,217 


1,12118 


0,188 


1,09174 


0,218 


1,12225 


0,189 


1,09269 


0,219 


1,12334 


0,190 


1,09365 


0,220 


1,12445 
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TAVOLA IV. 



ir- . *. 

t . ■*«*. 



: t«pporto 

i 

c 


A 


Rapporto 

$ 

c 


à 


(X891 


1,12556 


0,266 


1,16649 


0^ 


1,12663 


0,257 


1,16774 


0;ì28 


1,12774 


0,256 


1,16899 


0^4 


1,12886 


0,250 


1,17024 


0,226 


1,12997 


0,260 


1,17150 


0,226 


1,13108 


0,261 


1,17275 


0,227 


1,13219 


0,262 


1,17401 


0,228 


1,13331 


0,263 


1,17527 


0,229 


1,13444 


0,264 


1,17635 


0,230 


1,13657 


0,266 


1,17784 


0,231 


1,13671 


0,266 


1,17912 


0,232 


1,13786 


0,267 


1,18040 


0,233 


1,13903 


0,268 


1,18162 


0,234 


1,14020 


0,269 


1,18294 


0,235 


1,14136 


0,270 


1,18428 


0,236 


1,14247 


0,271 


1,18657 


0,2.37 


1,14363 


0,272 


1,18688 


0,238 


1,14480 


0,273 


1,18819 


0,239 


1,14697 


0,274 


1,18969 


0,240 


1,14714 


0,275 


1,19082 


0,241 


1,14881 


0,276 


1,19214 


0,242 


1,14949 


0,277 


1,19345 


0,243 


1,16067 


0,278 


1,19477 


0,244 


1,15186 


0,279 


1,19610 


0,245 


1,15306 


0,280 


1,19743 


0,246 


1,16429 


0,281 


1,19887 


0,247 


l,là>49 


0,282 


1,20011 


0,248 


1,15670 


0,283 


1,20146 


0,249 


1,16791 


0,284 


I,2U282 


0,250 


1,15012 


0,285 


1,20419 


0,251 


1,16033 


0,28<; 


14)0568 


0,2.52 


1,161.57 


0,287 


1,20696 


0,253 


1,16279 


0,288 


1,20828 


0,254 


1,16402 


0,289 


1,20967 


0,266 


1,16526 


0,290 


1,21102 



SS9 



Rapporto 

« 

c 


A 


Rapporto 

t 

T 


A 


04)91 


1,21230 


0,326 


1,26286 


04)92 


0,21881 


0,327 


1,26437 


0,293 


1,21520 


0y328 


136588 


0,294 


1,21658 


0,329 


1,26740 


0,295 


U1794 


0,330 


1,26892 


0,296 


1,21926 


0,331 


1,27044 


0,297 


1,22061 


0,382 


1,27196 


0,298 


1,22203 


0,333 


1,97349 


0,299 


1,22347 


0334 


1,97502 


0,300 


1,22495 


0336 


1,27656 


0,301 


1,22635 


0336 


1,27810 


0,302 


1,22776 


0,337 


1,27964 


0,303 


1,22918 


0,338 


138118 


0,304 


1,23061 


0,339 


1,28273 


0,305 


1,23205 


0,340 


1,28428 


04»6 


1,23349 


0,341 


138589 


0,307 


1,23491 


0342 


1,28739 


0,308 


1,23636 


0343 


1,28895 


0,309 


1,23780 


0344 


1,29052 


0,310 


1,23926 


0345 


139209 


0,311 


1,24070 


0346 


1.29366 


0,312 


1,24216 


0347 


1,29523 


0,313 


1,21.360 


0348 


139681 


0,314 


1,24506 


0349 


139839 


0,315 


1,24654 


0350 


139997 


0,316 


1,24801 


0351 


130156 


0,317 


1,24946 


0352 


1,30315 


0,318 


1,25095 


0353 


i;i0474 


0,319 


1,25243 


0354 


I3O6.34 


0,320 


1,26391 


0355 


1,;10794 


0,321 


1,2.5639 


0,356 


1,30954 


04122 


1,25686 


0357 


1,31115 


0,323 


1,26836 


0,358 


131276 


0,324 


1,25987 


0,359 


131437 


0,325 


1,26137 


0360 


1,81599 



Digitized by Google 




f30 



TAVOLA IV, 



bpporto 

e 


A 


t 

c 


A 


Sopporto 

$ 


A 


BappArtA 

t 

e 


A 


0.361 


1,31761 


0,396 


1,37628 


0,131 


1,4,3856 


0,466 


1,50416 


0,362 


1,31923 


0,397 


1,37805 


0,432 


1,440.39 


0,467 


1,50608 


0,363 


1,32086 


0,398 


1,37974 


0,4.33 


1,44222 


0,468 


1,5<J800 


0,364 


1,32249 


0,399 


I,. 381 18 


0,434 


1,44405 


0,469 


1,50992 


0,365 


1,32413 


0,400 


1,38322 


0,4.36 


1,44689 


0,470 


1,51185 


0,366 


1,32577 


0,401 


1,38496 


0,4.36 


1,44773 


0,471 


1,51.378 


0.367 


1,3274! 


0,402 


I,:38671 


0.437 


1,44957 


0,472 


1,51671 


0,368 


1,, 32905 


0,403 


1.38846 


0.438 


1,45142 


0.473 


1,51764 


0,369 


1,33069 


0,404 


1,30021 


0.439 


1,45327 


0;474 


1,51958 


0,370 


1,33234 


0,4a5 


1,39196 


0,440 


1,4.5512 


0,475 


l,.52152 


0,371 


1,3,3399 


0,406 


1,39372 


0,441 


1,45697 


0,476 


1,52346 


0,372 


1,33.564 


0,407 


1,39648 


0,442 


1,45883 


0,477 


1,52541 


0,373 


1,33730 


0,408 


1,39724 


0,443 


1,46069 


0,478 


1,527,36 


0,374 


l,:W896 


0,409 


l,39»X) 


0,444 


1,46255 


0,479 


1,52931 


0,375 


1,. 34063 


0,410 


1,40077 


0,445 


1,46441 


0,480 


1,53126 


0,376 


1,34229 


0,411 


1,402.54 


0,446 


1,46628 


0,481 


1,5:1322 


0.377 


1,. 34396 


0,412 


1,40432 


0,447 


1,46815 


0,482 


1,5.3518 


0,378 


1,34563 


0,413 


1,40610 


0,448 


1,47002 


0,483 


1,5.3714 


0,379 


1,34731 


0,414 


1,40788 


0,449 


1,47189 


0,484 


1,5.3910 


0,380 


1,34899 


0,415 


1,40966 


0,450 


1,47.377 


0,485 


1,54106 


0,381 


1,35008 


0,416 


1,41145 


0,451 


1,47565 


0,486 


1,54302 


0,382 


1,35237 


0,417 


1,41324 


0,452 


1,47753 


0,487 


1,54499 


0,383 


1,36406 


0,418 


1,41503 


0,453 


1,47942 


0,488 


2,54696 


0,384 


1,35575 


0,419 


1,41682 


0,454 


1,48131 


0,489 


1,54893 


0..385 


1,3,5744 


0,420 


1,41861 


0,455 


1,48.320 


0,490 


1,55090 


0,386 


I,:i5914 


0,421 


1,42041 


0,456 


1,48509 


0,491 


1,55288 


0,387 


1,36084 


0,422 


1,42222 


0,457 


1,48699 


0,492 


1,55486 


0,388 


1,36254 


0,423 


1,42402 


0,458 


1,48889 


0,498 


1,55685 


0,389 


1,.36425 


0,424 


1,42682 


0,459 


1,49079 


0,494 


1,55884 


0,390 


1,36696 


0,425 


1,42764 


0,460 


1,49269 


0,495 


1,56083 


0,891 


1,36767 


0,426 


1,42945 


0,461 


1,49460 


0,496 


1,. 56282 


0,392 


1,36939 


0,427 


1,43127 


0,462 


1,49651 


0,497 


1,56481 


0,393 


1,37111 


0,428 


1,43309 


0,463 


1.49842 


0,498 


1,56680 


0,394 


1,37283 


0,429 


1,43491 


0,464 


1,50033 


0,499 


1,56679 


0,395 


1,37455 


0,430 


1,43678 


0,466 


1,50234 


0,600 


1,57079 
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TAVOLA V. 



Tcloctti dorate ad una data altezza (v = 'Jfg1i) 




0,001 

0,002 

0,003 

0,004 

0,006 

0,006 

0,007 

0,006 

0,009 

0,01 

0,02 

0,03 

0,04 

0,05 

0,06 

0,07 

0,08 

0,09 

0,10 

0,11 

0,12 

0,18 



1 

il 

il 

i 


3 

si 

S*' 


J 

a 

SÒ 

n 

s 


s 

II 

« 


. 1 
a 

H 

II 


S 

53 

*o 


1 

ai 

II 

z 


3 

s*! 

JE« 

35 

c 

V 


B. 


», 


ni. 1 


ni 


m 


in. 


m. 1 


mi 


0,140 


0,14 


1,657 


0,36 


2,659 1 


0,59 


3,373 1 


0,80 


i 0,199 


0,15 


1,715 1 


0,37 


2,694 


0,59 


3,402 


0,81 


j 0,243 


0,16 


1,772 1 


0,38 


2,730 , 


0,60 


2,431 


0,82 


0,290 . 


0,17 


1,826 


0,39 


2,766 


0,61 


3,459: 


0,93 


1 0,313 ,1 0,18 


1,879 


0,40 


2,801 


0,62 


3,488 '1 0,84 


j 0,843 


0,19 


1,931 


0,41 


2,836 


0,63 


3,516 


0,86 


0,370 


0,2(> 


1,981 


0,12 


2,970 


0,64 


3,543 


0,86 


0,395 


0,21 


2.030 


0,43 


2,;H)4 


0,65 


3,571 


0,87 


0,420 


0,22 


2,078 


0,44 


2,9:i9 


0,66 


3,598 


0,88 


0,443 


0,23 


2,124 


0,45 


2,971 


0,67 


3,625 


0,89 


0,626 


0,24 


2,170 


0,46 


3,004 


0,68 


3,652 


0,90 


0,767 


0,25 


2,215 


0,47 


3,037 


0,69 


8,679 


0,91 


0,996 


0,26 


2,259 


0,48 


3,069 


0,70 


3,706 


0,92 


(1,990 


0,27 


2,301 


0,49 


3,100 


0,71 


3,732 


0,93 


! 1,085 


0,28 


2,344 


0,50 


3,112 


0,72 


3,758 


0,94 


i U72 


0,29 


2,395 


0,51 


3,163 


0,73 


3,784 


0,95 


j 1,253 


0,30 


2,426 


0,52 


3,194 


0,74 


;i,810 


0,96 


1,329 


0,31 


2,466 


0,53 


3,224 


0,75 


.•1,836 


0,97 


1 1.401 


0,32 


2,506 


0,54 


3,253 


0,76 


3,861 


0,98 


1,469 


0,33 


2,544 


0,55 


3,285 


0,77 


3,886 


0,99 


1.534 


0,34 


2,582 


0,56 


3,314 


' 0,78 


3,911 


1,(K) 


' 1,597 
1 


0,35 


2,620 


0,57 


3,344 


0,79 


3,936 


1,01 



s 

e 

g 

A 

I 

«» 



3,961 

3,996 

4,011 

4,0a5 

4,059 

4,093 

4,107 

4,131 

4,155 

4.179 



4,202 
4,225 
4.249 
44171 
I 4,294 
! 4,317 
! 4,340 
i 4,362 
I 4,384 
I 4,407 
! 4,429 
4,451 
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TAVOLA V. 



« 

s ® 

n 

■< j* 

X 


•s^ 

il 


a 

0 

8 S 
*1 ^ 

— m 


V 

0 

•3-S 

II 

O 

ti 


il 

5= 

•sa. 


ti 

a 

34i 

1S 

•E? 

'■"E 


5 

II 

si 


« 
X 
3.S 
“ S 
s t 

• 


a 

v| 

M 2 

zt 

55 

ft) 

•0 


V 

‘è 
js <=- 

k. 

a 

c 


m. 


m. 


m. 


m. 


m. 


m. 


m. 


m. 


m 


m. 


1,02 


4.473 


1,31 


5.069 


1.60 


5,603 


1.89 


6.089 


2.18 


6/>40 


1.03 


4.195 


1,32 


5,089 


1,61 


6.620 


1.90 


6.105 


2.19 


6A55 


1,04 


4.517 


1J13 


5,108 


1.62 


5,637 


1,91 


6.122 


2,20 


6,570 


1,05 


4.:>39 


1.34 


5.127 


1.63 


5,655 


1.92 


6438 


2,21 




LQtì 


4.580 


1,35 


5.146 


1.64 


6.672 


1.93 


6.1.54 


2.22 


6.5.99 


1.07 


4.592 


1,36 


5,165 


1.65 


5,690 


1,94 


6,170 


2,23 


6,614 


l.OB 


4.803 


1.37 


5.184 


1.66 


5.707 


1.95 


6.186 


2,24 


6.62:» 


1.09 


4.824 


1.38 


.5.203 


1.67 


5.724 


1.96 


6.202 


2.25 


6,644 


1.10 


4.645 


1.39 


5,222 


1,68" 


6.741 


1.97 


6.217 


2.26 


6.658 


L11_ 




1,40 


5,241 


1.69 


5.758 


1.98 


6.232 


2,27 


6,673 


1.12 


4.887 


1.41 


5.259 


1,70 


5.775 


1,99 


6,248 


2.28 


b\H8S 


1.13 


4.708 


1,42 


5.278 


1.71 


5.792 


2.00 


6,264 


2,29 


6.70.3 


l.li 


4.729 


1.43 


5,297 


1.72 


6.809 


2.01 


6.279 


2.30 


6.717 


1.1.5 


4.750 


1.44 


5.315 


1.73 


5.826 


2.02 


6.295 


2,31 


6,732 


1.16 


4.770 


1.45 


.5,333 


1.74 


5.842 


2,03 


6.311 


2.32 


6.746 


1.17 


4.790 


1.48 


5.351 


1.75 


6.869 


2.04 


6.326 


2,33 


6.761 


1,18 


4.811 


1,47 


5.370 


1.76 


5.876 


2.05 


6.341 


2,34 


6.7(5 


1,19 


4.831 


1.48 


5.388 


1,77 


5.8ì'3 


2.06 


6.3.57 


2,35 


6,790 


1.20 


1.852 


1,49 


5.406 


1.78 


5.909 


2.07 


6,372 


2,36 


6.81)1 


1.21 


1.872 


1.50 


5.425 


1,79 


5.926 


2,08 


6.388 


2,37 


6.819 


1,22 


4,892 


1,51 


5.443 


1,80 


5,942 


2.09 


6.403 


2,38 


6.833 


1,23 


4.913 


1,52 


5.461 


1,81 


5.9.59 


2,10 


6.418 


2,39 


6.847 


1.24 


4.933 


1.53 


,5.479 


1,82 


5,975 


2.11 


6,4o4 


2,10 


6.862 


1.25 


4,953 


1,54 


5.496 


IM 


5.992 


2.13 


6.449 


2,41 


6.876 


1.2fi 


4,972 


1,55 


5,514 


1,84 


6,008 


2,13 




2.42 




1,27 


4,9!ll 


1,56 


Ó..532 


1,a5 


6.024 


2.14 


6.479 


2.43 


6.904 


1.28 


.5.01 1 


1.57 


5..550 


1.86 


6,041 


2,15 


6.494 


2.44 


6.919' 


1.29 


5.031 


1.58 


.5,567 


1.87 


6,057 


2.16 


6,510 


2.45 


6.933 


1.30 


5,050 


1..59 


5,585 


1,88 


6,073 


2,17 


6,525 


2,46 


6,947 
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2.47 


6.961 


2,76 


7.358 


3,05 


7.735 


334 


3096 


3,63 


3439 


2.48 


6.975 


2.77 


7372 


3.06 


7.748 


336 


3107 


364 


3450 


2.40 


6.989 


2.78 


7385 


3,07 


7.760 


336 


8.119 


365 


8.462 


2.50 


7.003 


2.79 


7396 


3.08 


7,773 


337 


3131 


3.66 


3474 


2.51 


7,017 


2,80 


7.411 


3,09 


7.786 


.338 


8,143 


.3.67 


8.485 


2,52 


7.031 


2,81 


7.426 


3.10 


7.?J8 


339 


8,156 


368 


8.497 


2.53 


7.045 


2.82 


7.437 


3Jl 


7311 


3.40 


8,167 


.3.69 


3508 


•JM 


7.059 


2.83 


7.451 


3.12 


7.823 


3.41 


3179 


3,70 


7320 


2.55 


7.073 


2.84 


7,464 


3,13 


7.836 


3,42 


3191 




3531 


2.56 


7,087 


2,85 


7.477 


3.14 


7.849 


3.43 


8.203 


3,72 


3543 


2.57 


7,101 


2.86 


7.490 


3,15 


7,861 


3.44 


8.215 


3.73 


8364 


2.58 


7.114 


2.87 


7,508 


3.16 


7,873 


3.45 


8327 


3,74 


3566 


2A9 


7.128 


2,88 


7317 


.3.17 


7.786 


3,46 


8.239 


3.75 


8.577 


2.60 


7.142 


2.89 


7.6,30 


3.18 


7.898 


3.47 


8351 


3.76 


8.588 


2.61 


7.156 


2.90 


7.543 


3.19 


7.911 


3.48 


8363 


3.77 


8.600 


2.62 


7.169 


2.91 


7.556 


3.20 


7.923 


3.49 


8.274 


3.78 


8,611 


2.63 


7.183 


2.92 


7369 


3.21 


7,936 


330 


8.286 


379 


8,623 


2.64 


7,197 


2.93 


7382 


3.22 


7,948 


.3.51 


8.298 


380 


8,334 


2.65 


7,210 


2.94 


7.594 


3.23 


7.960 


332 


3310 


3.81 


8.645 


2.66 


7.224 


2,96 


7.607 


.334 


7.973 


333 


8,322 


382 


8,667 




7,237 


2,% 


7.620 


3.26 


7.985 


334 


8333I 


3.88 


8.668 


2,68 


7,251 


2,97 


7,633 


3.26 


7.997 


336 


3345 


384 


3679 


2.68 


7,265 


2.98 


7,646 


3,27 


8,009 


336 


8357 


335 


8,691 


2.70 


7.278 


2.99 


7.669 


3.28 


8.022 


337 


8,369 


336 


3702 


2.71 


7.291 


3.00 


7.672 


3,29 


8334 


338 


3380 


337 


3713 


2.72 


7.306 


3.01 


7.684 


3.30 


8,046 


3.59 


8J192 


3.88 


3725 


2.73 


7,318 


3.02 


7.697 


3.31 


8,068 


3,60 


8,404 


3.89 


3736 


2.74 


7,338 


3.03 


7.710 


3.82 


8,070 


361 


3415 


330 


3747 


2.76 


7.345 


3,04 


7,722 


3.33 


8/182 


3.62 


3427 


3.91 


8.758 



Digitized by Google 



234 



TAVOLA V, 



s 

II 

s 


A 

Mi 

' 


a 

28 

ia 

fi 


31- 

is. 

>1 

o 

V 


5 

li 

35 

o 

fi 


S 

ai 

11 

o 

V 


a 

p 

35 

V 

fi 


S 

ai 

II 

8 


a 

li 

V 

fi 


5 

il 


m. 


m. 


m. 


m. 


m. 


m. 


a. 


B. 


m. 


a 


3^ 


8.769 


4,21 


9.088 


4.50 


9J96 


4,79 


9.694 


7,00 


11.718 


3.93 


8.780 


4,22 


9,099 


4.61 


9.406 


4,80 


9.704 


7.25 


11.926 


3.94 


8.792 


4.23 


9.109 


4,52 


9.417 


4.81 


9.714 


7,50 


12,130 


3.95 


8.803 


4.24 


9.120 


4.53 


9.427 


4.82 


9.724 


8.O0 


1231.10 


3.9fi 


8.814 


4.25 


9.131 


4A4 


9.437 


4.83 


9.7;i4 


8,25 


12,528 


3.97 


8,826 


4.26 


9.142 


4..55 


9.448 


4.84 


9.744 


8..50 


12.722 


3.98 


8,8;v> 


4.27 


9.152 


4.56 


9,458 


4,85 


9.754 


8,75 


12,913 


3.99 


8.847 


4.28 


9.163 


43)7 


9,468 


4.86 


9.764 


9,f)0 


13,102 


4.00 


8.358 


4.29 


9,174 


4..58 


9.479 


4.87 


9,774 


9.25 


13,288 


4.01 


8,869 


4..30 


9.186 


4.59 




4.88 


9,784 




13,471 


iStì 


8,88T> 


4.31 


9.195 


4.60 


9..500 


4.8!l 


9.794 


!>,75 




4,03 


8.892 


4.32 


9.206 


4.61 


9,510 


4.90 


9.804 


lo.'lO 


1.3.830 


4,04 
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4.33 


9.217 
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93)20 
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9,814 
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<*.227 


4,63 


93)30 
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1.97 


93174 
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17.717 
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8.979 


4.40 


9.291 
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9,884 
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4,7K 


9,663 


6,25 


11,073 


21,00 


21,698 


4.19 


9,066 


4,48 


‘t,375 


4.77 


9,673 


6,50 


11,2<12 


25,00 


22.146 


4.90 


9,077 


4.49 


9.385 


4.78 


9.684 


6,75 


11,507 


26.09 


22,584 
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TAVOLA VI. 

Fmì qiMìflei ossia p«ai (in chiiotrMimll par o|rni decimetra caba 



BINOHINAZIONE 
M Cupi 


Peso 

Sptcifics 


Platino laminato 


22,669 


Oro Alto 


19,256 


Argento 


10,474 


Argento battuto 


10,511 


Mercurio a zero 


13,698 


Rame battuto 


9,000 


Rame fuso 


8,788 


Piombo fuso 


11,352 


Stagno 


7,291 


Zinco fuso 


7,037 


I Bismuto 


9,8.32 


Ghisa 


7,207 


Ferro fucinato 


7,788 


Acciajo cementato 


7,816 


Acoìajo fuso 


7,919 


Ottone 


8,200 


Bronzo da cannone .... 


8,788 


Calcare compatto 


2, 4.50 


Alabastro 


2,611 


Creta 


2 7nn 


Gesso fuso e dissoccato . . 


0,970 


Quarzo 


2,624 






Schieto argilloeo 


2, 670 


Basalto 


2,662 


Granito 


2,801 


Antracite 


1,825 


Lignite 


1,200 



DEN0V1KA2I05B 
iti Corpi 


P(M 

SpedlcS 


Tegolo cotte 


1,812 


Sabbia ordinaria secca . . 


1,638 


Terra argillosa, battuta, 




fresca 


2,060 


Terra secca 


1,930 


Terra di brughiera fresca 


2,050 


Terra forte secca 


1,.338 


Muratura di mattoni e 




malta fresca . . 


1,627 


secca 


1,532 


Muratura di pietrame cal- 




carco : 




fresca 


2, 460 




2,400 


Muratura di grò» fresca . | 


2, ino 


secca . 


2, 000 


Vetro da bottiglie 


2,811 


Vetro da invetriate .... 


2, 642 


Vetro da cristalli 


2,892 


Vetro da si»ecchio 


2,465 




3, 329 


Porcellana 


2,319 


Legno, fibra legnosa oso* 




Htansa legnosa 


1,500 


Legnoseco. all’aria(acero) 


0, 645 


Legno di pomo 


0,733 


Legno di betulla ..... 


0, 738 


Legno di pero 


0,732 
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DIHOHINAZIOKK 
M C#r^ 


P«M 


DIAOMIif AtlOXR 
M Carpi 


apeclflcs 




0,690 




1,006 










0,943 




0,976 


Legno d’ ebano verde . . 


1,210 


Inatte 


1,080 


i<eguo d'ebano nero . . . 


1,187 


Olio di lino 


0,940 




0,fi5fì 




0,915 


Pino abbattuto di fresco. 


0,894 


Olio di colaa 


0.914 


Legno di quercia d* estate 


0,890 


Acido muriatico conteneo’ 




Legno d' ontano 


0,600 


tc 39,675'’/, di cloro. . 


1,200 


Legno di fraBaiuo 


0,670 


Idem 35,310 •/, ” 


1,180 


Legno di faggio bianco . 


0,769 


Idem 29, 757 7, • . ■ 


1,152 


Legno di pino ailTeatre . . 


0,660 


Idem 23, 855 7, • 


1,120 


L^no di pino fresco . . . 


0,912 


Idem 17,854 7, * ■■ 


1,090 


Sughero 


0, 240 


Acido nitrico contenente 




Legno di larice 


0,663 


deir acido anidro libe- 




Legno di tiglio 


0,499 


ro. 97,7 7. 


1,500 


Legno d*acajou 


0,754 


73,3 7. 


1,479 




(V660 


59, 8 7 


1,419 


Legno di pioppo 


0,:«7 





1,332 


Legno dì guajnco 


1,263 


30, 8 


1,221 


Legno d’abete rosso . . . 


0,472 


20,3 7 


1, 190 


Legno di salice 


0,629 


Acido solforìcocouceiitraio 


1,850 


Zucearo bianco 


1,606 


Alcool rettiBcato di SO" . 


0,959 


Orto 


1,278 


, . 10» . 


0,965 




L-346 




1,027 




0 9t^ 




1,000 
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TAVOLA VII. 

P«tent«. ndici e n antri reciproci. 
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n» 




1 


• 

Vn 


1 

1 

Vn 


0 . 8 U 


8,333 


0,090 


0,027 


0,:' i 43 


1,625 


0,669 


1,496 


0,875 


2,667 


0,141 


0,053 


0,6 1 2 


1,634 


0,721 


1,387 


0,60 


1,667 


0,360 


0,216 


0,775 


1,291 


0,843 


1,186 


0,635 


1,600 


0,391 


0,244 


0,791 


1,265 


0,805 


1,170 


0,70 


1,439 


0,490 


0,34.3 


0,637 


1,195 


0,888 


1,126 


0,75 


1,333 


0,563 


0,422 


0366 


1,155 


0,909 


1,100 


0,875 


1,143 


0,766 


0,670 


0,9.35 


1,070 


0,956 


1,647 


0,90 


1,111 


0,810 


0,729 


0,949 


1,054 


0, i »65 


1,086 


1,10 


0,909 


1,210 


1,331 


1,049 


0,953 


1,032 


0,969 




0,833 


1,440 


1,728 


1,096 


0,913 


1,063 


0,941 


14 » 


0,800 


1,563 


1,953 


1,118 


0,894 


1,077 


0,928 


14 » 


0,667 


2,260 


3.375 


1,225 


0,816 


1,145 


0,874 


1,75 


0,671 


3,063 


5,273 


1,323 


0,756 


1,205 


0,830 


9.0 


0,600 


4,0 


8,0 


1,414 


0,707 


1,260 


0,794 


2,36 


0,444 


5,063 


11,391 


1,500 


0,667 


1,310 


0,763 


2,50 


0,400 


6,260 


15,625 


1,681 


0,632 


1 A 57 


0,737 


3,75 


0,364 


7,563 


20,797 


1,658 


0,603 


1,401 


0,714 


3,0 


0,333 


9,0 


27,0 


1,732 


0,677 


1,443 


0,693 


3,26 


0,308 


10,6«3 


344)28 


1 A »3 


0,565 


1,481 


0,675 


3,50 


0,386 


12,280 


42,875 


1,871 


0,635 


1,618 


0,659 


8,76 


04167 


14,063 


52,784 


1,936 


0,516 


1,564 


0,644 


44» 


0,250 


16,0 


64,0 


2,0 


0,500 


1,587 


0,630 


4,6 


0,223 


20,250 


91,125 


2,131 


0,471 


1,661 


0,604 


6,0 


0,200 


25,0 


12 f .,0 


2,236 


0,447 


1,710 


0,585 


6,6 


0,182 


30,250 


166,375 


2,340 


0,426 


.1,754 


0,567 


6,0 


0,167 


36,0 


216,0 


2,460 


0,408 


1,817 


0,551 


6,5 


0,154 


42,25 


274,625 


2,6 f 0 


0,392 


1,866 


0,536 


7,0 


0,143 


49,0 


243,0 


2,646 


0,378 


1,913 


0,523 


7,0 


0,183 


66,2.'» 


421,876 


2,739 




1,907 


0,510 


8,0 


0,125 


64 ,U 


512,0 


2,828 


0,354 


2,0 


0,500 
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n 


l 

n 


n* 


n» 


\/n 


1 


3 1 


1 


w 


0,118 


72,250 


614,125 


2,915 


0,343 


2,041 


0,490 


9,0 


0,111 


81,0 


729,0 


3,000 


0,333 


2,080 


0,481 


9^ 


0,105 


90,250 


867,375 


3,082 


0,324 


2,118 


0,472 


10 


0,100 


100,0 


1000,0 


3,162 


0,317 


2,154 


0,464 


11 


0,091 


121,0 


1331,0 


3,317 


0,302 


2,224 


0,486 


12 


0,083 


144 


1728 


3,464 


0,289 


2,289 


0,436 


13 


0,077 


169 


2197 


3,606 


0^77 


2,361 


0,425 


14 


0,071 


196 


2744 


3,742 


0,267 


2,410 


0,415 


16 


0,067 


225 


3375 


3,873 


0,258 


2,466 


0,405 


16 


0,063 


256 


4096 


4,U00 


0,250 


2,520 


0,397 


17 


0,069 


289 


4913 


4,123 


0,243 


2^71 


0,389 


18 


0,056 


324 


5832 


44Ì43 


0,236 


2,621 


0,381 


19 


0,053 


361 


6859 


4,359 


0,229 


2,668 


0,375 


30 


0,060 


400 ♦ 


8000 


4,472 


0,224 


2,714 


0,368 


GO 


0,020 


2600 


125000 


7,071 


0,141 


3,684 


0,271 


100 


0,010 


10000 


1000000 


10,0 


0,10 


4,642 


0,216 


1000 


0,001 


1000000 


lOOOOoOOOO 


31,623 


0,032 


10,0 


0,100 


X = 3,142 


0,318 


9,870 


3l,u06 


1,772 


0,561 


1,465 


0,683 


2 X = 6,283 


0,159 


39,478 


348,050 


2,507 


0,409 


1,845 


0,542 


*, = 1.571 


0,637 


2,467 


3,878 


1,253 


0,798 


1,162 


0,860 


f =r 1,047 


0,955 


1,097 


1,148 


1,023 


0,977 


1,016 


0,985 


.* x= 4,189 


0,239 


17,546 


73,496 


2,047 


0,501 


1,612 


0,620 


I = 0,785 


1,274 


0,617 


0,484 


0,886 


1,128 


0,923 


1,084 


?= 0,524 


1,910 


0,274 


0,144 


0,724 


1,382 


0,806 


1,241 


x< = 9,870 


0,101 


97,409 


961,390 


3,142 


0,318 


2,146 


0,466 


x' = 31,006 


0,032 


961,390 


29809,910 


5,568 


1,79« 


3,142 


0,318 


0,098 


10,186 


0,0096 


0.001 


0,312 


3,192 


0,16 


2,168 


h = 0,589 


1,696 


0,347 


0,204 


0,768 


1,30! 


0,838 


1,193 


g= 9,808 


0,I0S 


96,197 


943,610 


3,13! 


0,31! 


2,14 


0,467 


2g = 19,616 


"OSI 


484,888 


7 647,996 


4,42! 


0,22! 


2,697 j 0,371 
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K«diel qutdrtta a cubiaba. 



W 




V'ti 


n 






0,01 


0,10000 


0,21644 


0,26 


0,50990 


0,63826 


0,02 


0,14132 


0,27144 


0,27 


0,01962 


0,64633 


0,03 


0,17321 


0,31072 • 


0,28 


0,52915 


0,66421 


0,04 


0,20000 


0,34200 


0,29 


0,63852 


0,66191 


0,06 


0,22361 


0,)6840 


0,30 


0,54772 


0,66943 


0,06 


0,24495 


0,89149 


0,31 


0,55678 


0,67679 


0,07 


0,26468 


0,41213 


0,32 


0,66569 


0,68399 


0,06 


0,28284 


0,43089 


o ,; i 3 


0,57446 


0,69104 


0,09 


0,80000 


0,44814 


0,34 


0,58310 


0,69796 


0,10 


0,31623 


0,46416 


0,35 


0,59161 


0,70473 


0,11 


0,33166 


0,47914 


0^6 


0,60000 


0,71138 


0,12 


0,34641 


0,49324 


0,37 


0,60828 


0,71791 


0,13 


0,36066 


0,50658 


0,38 


0,61644 


0,72432 


0,14 


0,87417 


0,61925 


0,39 


0,62450 


0,73061 


0,16 


0,38780 


0,53133 


0,40 


0,63246 


0,78681 


0,16 


0,40000 


0,64288 


0,41 


0,64031 


0,74290 


0,17 


0,41231 


0,66397 


0,42 


0,64807 


0,74889 


0,18 


0,42426 


0,66462 


0,43 


0,65674 


0,76478 


0,19 


0,43689 


0,57489 


0,44 


0,66332 


0,76069 


0,20 


0,44721 


0,58480 


0,45 


0,67082 


0,76631 


C #1 


0,46826 


0,69439 


0,46 


0,67823 


0,77194 


0,22 


0,46904 


0,60368 


0,47 


0,68567 


0,77750 


0,23 


0,47968 


0,61269 


0,48 


0,69282 


0,78297 


0,24 


0,48990 


0,62145 


0,49 


0,70000 


0,78837 


0,26 


0,60000 


0,62996 


0,60 


0,70711 


0,79370 


*aii30'-eot60°-f 


ì 


eoa 30* c . 


aen 60* = =0,8660. 


aan 76* eoa 16* s 0,9669 ; tanj 30* - 


eo4(;60*ì:fi — \' 


= 0,6773; 


c<M 75* »ten 15* 2588: <^ ofj 730*^ 


tg 60*= 


= 1,7321. 
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1 








M 


\/n 




n 


\/« 


Vn 


0,51 


0,71414 


0,79896 


0,76 


0,87178 


0,91258 


0,52 


0,72111 


0,80415 


0,77 


0,87750 


0,91657 


0,53 


0,72801 


0,80927 


0,78 


0,88318 


0,92052 


0,54 


0,73485 


0,81433 


0,79 


0,88882 


0,92413 


0,55 


0,74162 


0,81932 


0,80 


0,89443 


0,92832 


0,50 


0,74833 


0,82426 


0,81 


0,90000 


0,93217 


0,57 


0,75498 


0,82913 


0,82 


0,90554 


0,93699 


0 , 5 S , 


0,76158 


0,83396 


0,83 


0,91104 


0,93978 


0,59 


0,76811 


0,83872 


0,84 


0,91652 


0 , 943.54 


0,60 


0.77460 


0,84343 


0,85 


0,92195 


0,94727 


0,61 


0,78102 


0,84809 


0,86 


0,32736 


0,95097 


0,62 


0,78740 


0,85270 


0,87 


0,93274 


0,95464 


0,63 


0,79373 


0,85726 


0,88 


0,93808 


0,95828 


0,64 


0,80000 


0,86177 


0,89 


0,94340 


0,96190 


0,65 


0,80623 


0,86624 


0,90 


0,94868 


0,96549 


0,66 


0,81240 


0,87066 


0,91 


0,95394 


0,96905 


0,67 


0,81854 


0,87503 


0,92 


0,95917 


0,97259 


0,68 


0,82462 


0,87937 


0,93 


0,96437 


0,97610 


0,69 


0,83066 


0,88366 


0,94 


0,96954 


0,97959 


0,70 


0,83666 


0,88790 


0,95 


0,97468 


0,98305 


0,71 


0,84261 


0,89211 


0,96 


0,97980 


0,98648 


0,72 


0,84853 


0,89628 


0,97 


0 , 984 H 9 


0,98990 


0,73 


0,85440 


0,90041 


0,98 


0,98995 


0,99329 


0,74 


0,86023 


0,90150 


0,99 


0,99499 


0,99666 


0,75 


0,86603 


0,90856 


1,00 


1,00000 


1,00000 



AGGIUNTE ED OSSERVAZIONI. 



Ritenendo di moltn importanza, specialmente per coloro che si occupano 
di costruzioni , lo stadio pratico sulle macchine da elevare pesi , al quale ai 
è consacrato l' ultimo capitolo di questo Manuale, crediamo che non saranno 
privi d' interesse i dati seguenti che noi riportiamo dal Ball-Experimental 
Mtchaaie e che risultarono da esperienze fatte dallo stesso autore eitato; 

1.* Caimeola mobile nempllce. 

La carrucola sottoposta all’ esperienza era in ghisa del diametro di milli- 
metri 82; gola di millimetri 15 di larghezza con perni in ferro di millimetri 15 
di diametro. Carrucola 6ssa di ghisa di millimetri 127 con scanalatura larga 
millimetri 10 e perno come sopra. Corda del diametro di millimetri 6. Rap- 
porto di velocità ... 3. 



Carico <2 portato dalla carrucola 


Sforzo P motore osservato nslTsapericnza 


I Ltb^rt lAglwl 




Libbra 


Cbilacninml 


38 


12,70 


17,5 


7,94 


57 


25,80 


33,5 


16,20 


85 


38,60 


48,5 


22,00 


113 


61,20 


64,0 


29,00 


142 


64,50 


80,0 


36,30 


170 


77,00 


94,5 


42,90 


198 


89,80 


110,5 


50, 10 


226 


102,60 


125,5 


67,00 



In base a queste esperienze risulterebbe il rendimento eguale al 90 per 100 
e r autore desumerebbe la formola pratica 

P c 2, 21 -t- 0, 5453 Q, oppure esprimendo P e Q in cbilogr. P .= 1 , 0 + 0, 5453 Q. 
1 -* 
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2." Tairlia a tre carmcole 

La taglia era in ghit<a di mlllimotrì 63 di diametro con corda di mUlimetri 6. 
Rapporto di velocità G. 



i 

1 C a r i c 0 Q 


j Sforzo motore P 


!| Ubbrr ini^lc^i 


('htio^ammi 


Libbre Inglesi 


Chlloi^nmimì 1 


57 


25f H 


15,5 


57,0 


114 


51,7 


22,5 


13,4 


171 


77» 5 


43, 5 


19,7 1 


228 


103,5 


56 


25, 4 j 


281 


127,5 


70 


.31,8 


sm 


153, 0 


83 


37,6 


325 


172,0 


97 


44,0 


452 


205, 0 


102 


49,5 



Da questi rÌHultati si deduce ii rendimento utile del 67 per 100 e la formola 
pratica 

P = 2, 36 -r 0,2;W Q in libbre inglerti , o P = 1, 07 4- U,2;58 Q in chilogr. 



3.^ Carrucola differenzialo. 

Cireoiifereura della gola muggiore uiillimetri 3UI ; delia minore millimO' 
tri 262. Rapporto di velocità ^ 16. 



; Carico!^ 


Sforzo motore P jl 


Libbre iiirlMi 


l-'bilotr fammi 


Libbre iDflftd 


Cbliofraoimi 


56 


25, 4 


10 


4,5 . 


112 


50,8 


20 


2,0 


168 


76,2 


31 


14, 1 


224 


101,6 


38 


17,2 


280 


127, 0 


48 


21,8 


336 


152, 5 


54 


21,4 


1 392 


177,6 


64 


2!*, 0 ‘ 


1 448 


203, 0 


72 


32, 6 i 


1 504 


228, 0 


80 


36,2 1 


1 560 


1*64,0 


»6 


32, 0 1 


1 _ 




.. 


' 
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11 rendimento sarebbe in media del 38 per 100 e la formola pratica 
P — 3,87-t-0, 1506 Qin libbre inglesi, e P = 1, 766 + 0,1508 Q in chilogrammi. 



4.* Carmeola di Eade. 

Rapporto di velociti c, 12,5. = Dimensioni proprie per sollevare circa chi- 
logrammi 236 (500 libbre inglesi). 



Carico Q 


Sforzo motore P 




BQB 






66 


25,4 


16 


6,8 


112 


60,8 


27 


12,2 


168 


76,2 


40 


18,1 


224 


101,5 


47 


21,3 


280 


127,0 


56 


25,4 


336 


152,5 


66 


29,9 


392 


177,6 


78 


35,4 


448 


203,0 


88 


39,9 


604 


228,0 


100 


45,3 


560 


254,0 


110 


49,9 



11 rendimento utile sarebbe del 40 per 100 e la formola pratica 
P=^5, 08 + 0, 185 Q libbre, o P = 2, 3 + 0, 185 Q chilogrammi. 

6.» Vite. 

Una vite in ferro a filetto quadrangolare del diametro di millimetri 32 col 
passo di millimetri 8,4 (tre spire per pollice); il braccio motore aveva milli- 
metri 26 di lunghezsa. La madrevite era di ferro fuso ed il tutto era oppor- 
tunameulc spalmato di olio. ^ Rapporto di velociti 103. 
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Carico Q 


Sfnrie notor* P | 


LIHn lofle*! 


CbUofTiAmi 


Libbrt iBffleil 


CUUfniBlDt 


28 


12,7 


0,4 


0,18 


66 


26,4 


0,8 


0,36 


84 


38,0 


1,2 


0,54 


112 


50,8 


1,6 


0,79 


140 


63,6 


2,0 


0,91 


168 


76,0 


2,4 


1,09 


196 


88,8 


2,1 


1,22 


224 


101,6 


3,3 


1,60 



Reodimento utile 36 */,. Formola che ne coneegua 



0,0143 a 



•.* Rueta e tambnrre (Verricello) 

Ruota di legno di m.t 2,24 di circonferenaa; tamburro di ghita di m.t 0.378 
di circonferenaa con perni di inillimetri 19 di diametro ; cnicinetti in bromo, 
olio, ecc. Rapporto d| TolocitA 5, 94. 



— 
Carico Q 


Stono motore P 


Libbre tofleel 


CbUeirnaokl 


Libbre iBfleel 


CbUefiMBl 


14 


6,8 


2,7 


1,2 


28 


12,7 


6,8 


2,4 


42 


19,0 


7,7 


3,5 


66 


26,4 


10,1 


4,6 


70 


31,7 


12,4 


6,6 


84 


38,0 


14,7 


6,7 


98 


44,3 


17,1 


7,7 


112 


50,8 


19,4 


8,8 



Effetto utile 93 */, : formola pratica 
P :: Ò, 5 .f 0, 169 Q libbre, ovvero P ^ 0, 226 + 0, 169 Q chilogrammi. 
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ìlggicntb ed oseertaboni. 



7.* Gnu» con inpana^o ««mpllee. 



La circonferenaa descrìtta dalla manovella era di m.» 1,09; il rapporto 
degli ingranaggi di 25 a 200 (mota di 200 denti, pignone di 26). La circon- 
ferenza del tamburro era di millimetri 378; rapporto di velocità 23. 



Carico Q 


Sforzo motore P 


Libbre tngleei 


CUlogruBBl 




CblIoirrmmiBl 


14 


6,3 




U, 41 


28 


12,7 




0,72 


42 


19,0 


2,4 


1,09 


56 


25, i 


3,1 


• 1,41 


70 


31,7 


3,8 


1,72 


84 


38,0 


4,5 


2,04 


98 


44,3 


5,3 


2,40 


112 


50.8 


6,8 


2,80 



Ne deriva il rendimento ntile del 78 */, e la formola 
F = 0,0656Q. 



8.* Onta con doppio ingranaggio. 



Circonferenza descritta dalla manovella m.l 1,09; rapporto degli ingra- 
naggi 30: 180 x 25 : 200. 

Circonferensa del tambnrro millimetri 378: rapporto di velocità 187. 



j Carico Q 


Sforzo motore P 


Libbre iDfleet 


Chilognmml 


Libbre toflNl 


CbUefreanl 


14 


6,3 


0,3 


0,14 


28 


12,7 


0,4 


0,18 


42 


19,0 


0,5 


0,23 


56 


25,4 




0, 27 


70 


31,7 




0,34 


84 


38,0 




0,39 


98 






0,43 


112 






0,47 



Digilized by Google 









AGGI! NTF, F.I) OSSERVAZIOM. 



217 



Ne deriva l’effetto utile del fiS */. e la forinola 
P= 0, 185 + 0,00782 Q libbra 

ovvero 

P = 0, 084 + 0, 00782 Q cbilogrammi. 

Noi lasciamo ai lettori la cura di confrontare questi risultati e queste for- 
inole speciali con quelle insegnate nel testo, colle quali si UoveiAiu complesso 
un accordo sufficiente. 



PINV-, 
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CAPITOLO TERZO. 

Preitione e fona motrice. Determinazioni numeriche. 
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forza motrice. — Unità adottate. — Determinazione numerica e re- 
lazioni fra la pressione (o peso addiziqnale nella macchina d'Atwood), 
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inverso. — Poligono delle forze. — Equilibrio. — Forze applicate 
a varj punti di un corpo. — Ipotesi della perfetta rigidità dei corpi 
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nicolare. — Condizione grafica di equilibrio di un sistema di sforzi 
applicati ai vaij punti di un corpo. — Sforzo risultante in un po- 
ligono funicolare. — Sforzi paralleli. — Risultante di più sforzi 
paralleli. — Pressioni esercitate in due punti dati da un sistema di 
sforzi paralleli. — Costruzioni grafiche speciali per la composizione 
e decomposizione di due sforzi paralleli. — Sforzi paralleli e volti 
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figure semplici. — Applicazione del poligono funicolare alla ricerca 
dei centri di gravità Pag. 59 
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menti mediante il poligono funicolare. — Curva dei momenti per 
un corpo caricato da un peso uniforme ed' appoggiato ai due estremi: 
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CAPITOLO OTTAVO. 

Velocità angolare. Momento d’ inerzia. Porta centrifuga. 

Modo di esprimere la velocità di un corpo in rotazione — numero 
dei giri per minuto; velocità angolare — osercizj sul modo di tro- 
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vare la velocità assoluta di un |iutito, dati la velocità angolare o 
il numero dei giri e viceversa. — Potenza viva di un corpo in ro- 
tazione — modo di calcolarla — momento d'inerzia — raggio di 
girazione. — Tavola dimostrante i valori dei raggi di girazione per 
alcuni corpi. — Esempj di applicazioni numeriche. — Definizione 
ed origine della forza centrifuga o centripeta — sua determina- 
zione — suoi efifctti dannosi nelle macchine — applicazioni utili 
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orizzontale; sopra un perno verticale; sopra un collare piano — 
formolo pratiche relative. — Attrito noi denti in un ingranaggio 
esterno ed in un ingranaggio interno. — Lavoro dell’ attrito nei perni 
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tiche per calcolare la forza motrice assorbita dalla medesima. — 
Urto — definizione dell’urto — esame del medesimo nelle varie sue 
fasi — velocita comune dei due corpi al termine dell’arto (azione 
esterna) — costruzione grafica relativa — deformazioni che avven- 
gono nei due corpi — perdita di potenza viva e quindi di forza 
motrice che ne deriva quando i corpi sono rigidi — velocità finali 
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dell’ effetto utile delle macchine. — Freno di Prony e modo di ser- 
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Verricello mosso direttamente dal vapore — costruzione grafica per 
trovare direttamente la forza in cavalli della medesima. — Vile: 
esame della medesima — formolo — costruzione grafica. Pag. 109 
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